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& MotionSolve 软件 使 用 的 基础 知识 与 仿真 实例 ， 主 要 内 容 包括 软件 基本 操 
作 、 刚 体系 统 建 模 与 仿真 、 刚 柔 帮 合 分 析 与 柔性 体 建 模 、 模 型 定义 语言 及 其 
应 用 、 仿 真 结 末 后 处 理 、 传 感 器 与 仿真 脚本 、 机 构 优化 设计 、 机 械 控制 系统 
建 模 与 仿真 以 及 耐久 性 分 析 等 。 

本 书 是 Altair 中 国 公司 推荐 的 HyperWorks 软件 培训 用 书 ， 可 作为 机 
械 、 汽 车 、 航 衬 航 天、 重型 厂 备 、 国 防 、 消 费 品 和 力学 等 相关 领域 工程 技 
术 人 员 的 自学 或 参考 用 书 ， 也 可 以 作为 高 等 工科 院 校 机 械 类 专业 本 科 生 和 
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Altair 公司 于 1985 年 从 工程 咨询 起 家 ， 在 1989 年 发 布 了 HyperMesh 软件 ， 并 很 快 在 汽 
车 业 得 到 广泛 认同 ， 从 此 激 帮 了 Altair 在 软件 上 投入 的 热情 。1994 Œ, Altair 推出 了 
OptiStruct 模块 ， 当 年 即 获得 《工业 周刊 》(Industry Week) 年 度 技 术 奖 。 随 后 的 几 年 ，Altair 
通过 收购 和 开发 ， 扩 展 了 一 系列 模块 ， 并 于 1999 年 整合 成 HyperWorks 软件 包 。 在 2006 年 
收购 RADIOSS 软件 后 ，Altair 终于 在 结构 仿真 和 优化 方面 形成 了 完整 的 产品 系列 。 

2012 是 Altair 进入 中 国 的 第 11 个 年 次， 在 这 11 EHF, Æ Altair 中 国 同仁 的 不 懈 努 力 
F, Altair 中 国 业 务 有 了 长 足 的 发 展 ，HyperWorks 用 户 群 也 逐渐 壮大 。 为 些 ，2007 年 开始 ， 
我 们 每 年 举办 HyperWorks ERKA (HTC) É Altair 用 户 年 会 。 在 会 上 上， 不仅 有 大 会 主题 
发 言 ， 还 有 大 量 的 用 户 论文 交流 。2007 年 ， 上 海 的 第 一 届 HTC 大 会 就 收 到 了 70 多 篇 论文 ， 
大 部 分 是 关于 HyperMesh 的 应 用 。2008 年 ， 在 北京 的 第 二 届 HTC 大 会 上 开始 有 一 些 制 造 仿 
真 技术 (HyperXtrude/HyperForm) 方面 的 论文 。2009 一 2010 年 ， 在 上 海 的 第 三 、 四 届 HTC 
大 会 上 论文 数 都 超过 了 120 篇 ， 内 容 涵盖 的 行业 更 广 ， 应 用 的 模块 更 多 ， 消 现 了 大 量 的 有 限 
元 求解 、 多 体 动 力学 仿真 (MotionSolve)、 优 化 设计 及 二 次 开发 的 成 功 案例 。 

Altair 早 些 年 的 成 功 基本 上 得 益 于 好 的 产品 以 及 技术 人 员 的 口 口 相传 。Altair 的 业务 模式 
也 为 HyperWorks 的 普及 提供 了 强 有 力 的 文 持 ， 使 得 高 端 CAE 的 进入 门槛 大 大 降低 。 随 看 业 
务 的 飞速 及 展 ， 要 求 使 用 HyperWorks 的 技术 人 员 也 越 来 越 多 ， 大 家 迫切 硕 望 有 一 些 更 好 的 
教程 ， 能 帮助 他 们 更 快 地 上 手 、 更 系统 地 学 习 、 更 深入 地 应 用 。 在 这 样 的 背景 下 ， 我 们 组 织 
编写 了 HyperWorks 进 阶 教程 系列 : 《HyperMesh & HyperView 应 用 技巧 与 局 级 实例 人》 
《OptiStruct & HyperStudy 理论 基础 与 工程 应 用 六 《RADIOSS 理论 基础 与 工程 应 用 》， 以 满足 
广大 CAE 工程 师 及 爱好 者 的 要 求 ， 并 帮助 高 校 学 子 更 快 掌握 HyperWorks 的 软件 应 用 。 

无 论 您 是 新 入 行 ， 还 是 已 在 这 一 行 工 作 多 年 ， 您 一 定 会 为 CAE 工具 的 多 样 化 伤 透 脑 
Hjo HyperWorks 在 高 冰 CAE 技术 上 提供 了 一 站 式 解 决 方案 ， 不 仅 使 系统 精 谷 ， 同 时 又 可 同 
其 他 系统 共享 CAE 模型 ， 更 进一步 将 目前 的 主流 CAE 求解 堪 集 成 在 统一 的 环境 上 ， 组 成 一 
个 高 效 的 产品 研发 平台 ， 从 而 将 创 靳 、 成 本 、 效 率 有 机 结合 起 来 ， 构 造 最 有 效 的 产品 创新 设 
计 平 台 解 决 方案 。Altair“ 以 用 户 的 成 功 衡量 我 们 的 业绩 ”的 服务 理念 、 不 断 创 狐 的 技术 和 
业务 模式 、 全 球 工程 咨询 经 验 的 导入 ， 会 助 您 更 上 一 层 楼 ! 
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随 看 现代 科技 的 发 展 ， 人 类 对 各 种 机 械 系 统 性 能 的 要 求 越 来 越 高 ， 这 就 要 求 对 机 械 系 统 
性 能 进行 动态 设计 。 传 统 的 手工 设计 模式 在 设计 效率 、 设 计 准 确 性 、 设 计 成 本 等 方面 已 无 法 
满足 现代 机 械 系 统 的 要 求 。 

多 体系 统 动力 学 理论 与 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 使 得 复杂 机 械 系 统 动力 学 动态 设计 与 分 
析 成 为 可 能 ， 并 由 此 出 现 了 一 系列 优秀 的 多 体系 统 动力 学 专用 和 通用 软件 ， 极 大 地 推动 了 现 
代 机 械 工 业 技 术 的 发 展 。 通 过 动力 学 设计 者 与 计算 机 “对 话 ” 来 进行 多 体 动力 学 设计 与 分 
析 ， 就 像 使 用 “ 作 凡 ”相机 目 动 选择 上 曝光 时 间 和 快门 等 参数 来 自动 拍 援 一 样 。 由 美国 Altair 
公司 于 21 世纪 和 初 开 发 的 MotionView & MotionSolve 软件 就 是 独 一 代 多 体系 统 动力 学 通用 软 
件 中 具有 代表 性 的 一 球 。 

MotionView & MotionSolve 软件 因 其 强大 的 数字 、 图 表 、 动 男 前 处 理 和 后 处 理 功能 ， 基 
于 多 体系 统 动力 学 理论 的 多 体系 统 运 动 学 和 动力 学 快速 计算 求解 器 ， 多 种 可 拓展 使 用 范围 的 
辅助 软件 接口 ， 简 洁 友 好 的 可 视 化 用 户 界 面 ， 便 于 用 户 二 次 开发 的 完全 开放 式 的 程序 染 构 等 
鲜明 特点 ， 在 竞争 激烈 的 动力 学 软件 国际 市 场 上 占有 了 重要 地 位 ， 受 到 广泛 欢迎 。 

于 亚 斌 博士 与 我 在 多 体系 统 动力 学 应 用 领域 合作 研究 近 10 年 ， 他 有 深厚 的 多 体系 统 动 力学 
理论 基础 和 丰富 的 MotionView & MotionSolve 软件 应 用 经 验 。 通 过 与 Altair 公司 合作 ， 王 亚 斌 二 
士 与 合作 者 编 营 的 本 书 全 面 系 统 地 介绍 了 MotionView & MotionSolve 软件 的 建 模 、 求 解 、 结 
分 析 方 法 以 及 在 机 械 产品 动力 学 设计 中 的 应 用 实例 ， 是 一 部 重要 的 MotionView & MotionSolve 
使 用 指南 ， 其 有 很 好 的 可 读 性 和 实用 性 ， 对 学 习 和 使 用 MotionView & MotionSolve 大 有 帮助 。 

我 相信 ， 该 书 的 出 版 ， 对 推广 应 用 MotionView & MotionSolve 软件 和 促进 我 国 多 体系 统 
动力 学 研究 与 应 用 以 及 虚拟 样机 技术 的 发 展 具 有 重要 的 促进 作用 ， 对 开发 我 国 具 有 上 自主 知识 
产权 的 多 体系 统 动力 学 通用 软件 具有 重要 借鉴 作用 。 
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能 力 。 作 为 一 种 提高 产品 研发 效率 的 有 效 工 具 ， 计 算 机 仿真 早已 被 应 用 到 各 个 行业 。 通 过 仿 
真 驱 动 设 计 理 念 ， 将 仿真 技术 融入 产品 设计 的 全 过 程 ， 特 别 是 产品 概念 设计 阶段 ， 不 但 为 产 
品 设 计 提 供 指导 ， 加 速 研发 过 程 ， 还 可 以 激发 灵感 ， 实 现 产 品 创新 。 

本 书 以 美国 Altair 公司 的 机 械 系 统 动力 学 分 析 软 件 MotionView & MotionSolve 为 平台 ， 
从 基础 入 门 开 始 ， 由 浅 入 深 地 引导 读者 通过 具体 操作 过 程 来 掌握 MotionView & MotionSolve 
软件 建 模 、 求 解 与 结果 分 析 的 方法 ， 详 细 曾 述 了 虚拟 样机 技术 在 机 械 产 品 设计 与 分 析 中 的 应 
用 。 全 书 共 分 10 章 : 第 1 曹 简要 介绍 了 虚拟 样机 技术 、 多 体系 统 动力 学 及 仿真 软 件 MotionView 
& MotionSolve; 第 2 章 详细 介绍 了 MotionView 的 基础 知识 ; 第 3 章 通 过 实例 介绍 了 应 用 
MotionView & MotionSolve 软件 建立 机 构 虚 拟 样机 模型 、 求 解 以 及 结果 后 处 理 的 基本 过 程 ; 
第 4 章 介 绍 了 应 用 MotionView & MotionSolve 进行 刚 柔 耦合 多 体系 统 建 模 与 仿真 的 基本 功 
能 ; 第 5 章 对 MotionView 的 模型 语言 MDL 进行 了 介绍 ; 第 6 曹 介 绍 了 后 处 理工 具 HyperView 
& HyperGraph 的 使 用 方法 ， 第 7 AIAT MotionView 中 传感器 以 及 仿真 脚本 的 基本 用 法 ， 
并 通过 实例 说 明 机 械 系 统 序列 仿真 的 实现 过 程 ， 第 8 章 介 绍 了 应 用 MotionSolve 联合 系统 优 
化 求解 器 HyperStudy 和 结构 优化 求解 器 OptiStruct 进行 机 构 优 化 设计 的 基本 方法 ; 第 9 章 介 
绍 了 MotionView & MotionSolve 机 械 控制 联合 仿真 功能 ， 讲 解 了 控制 系统 建 模 工具 以 及 使 用 
方法 ， 并 通过 实例 说 明了 MotionSolve 目 喘 以 及 联合 Simulink 进行 机 械 控 制 系统 联合 仿真 的 
基本 过 程 ; 第 10 半 主 要 介绍 了 耐久 性 分 析 癌 导 Durability Director 的 使 用 方法 。 附 录 部 分 提 
供 了 MotionSolve 利用 函数 说 明 以 及 软件 使 用 过 程 中 遇 到 的 常见 问题 与 解答 。 

本 书 的 第 1 章 、 第 2 章 、 第 4 章 、 第 8 章 、 附 录 由 字 修 峰 编 写 ， 第 5 间 、 第 7 章 、 第 9 
Sr. P 10 章 由 王 亚 斌 编写， 第 3 sa. £ 6 草 由 王 晨 编号。 全书 由 李 修 峰 统 移 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 得 到 了 Altair 中 国 公 司 的 大 力 文 持 ， 市 场 及 合作 伙伴 总 监 钱 纯 女 
士 为 本 书 的 选 题 与 出 版 提供 了 帮助 和 指导 ; 高 级 技术 经 理 洪 清 凡 先生 在 百 忙 之 中 对 本 书 进行 
了 审查 并 提出 了 宝 喧 的 修改 意见 ; 北方 区 技术 文 持 经 理 王 钰 栋 先 生 对 本 书 的 框架 给 予 了 建 
议 。 北 京 理工 大 学 的 刘 明 杰 教 授 和 李晓峰 老师 在 本 书 的 编写 过 程 中 给 予 了 指导 ， 贡 静波 和 王 
妇 同 学 为 本 书 实 例 的 校对 做 了 大 量 细致 的 工作 。 在 此 ， 一 并 致 以 最 减 鸡 的 谢意 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 人 仓促， 虽 经 多 次 校对 ， 书 中 芷 漏 和 不 足 之 处 在 所 难免 ， 敬 
请 专家 和 读者 批评 指正 。 
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本 章 首 先 介 绍 了 虚拟 样机 技术 的 定义 、 分 类 、 特 点 及 其 应 用 ， 然 后 前 述 了 多 体系 统 动力 学 
分 析 的 发 展 历 程 及 人 研究 方法 ， 最 后 讲解 了 多 体 动 力学 仿真 软件 MotionView & MotionSolve 的 功 
能 与 特点 以 及 进行 虚拟 样机 设计 的 一 般 过 程 。 通 过 本 章 的 学 习 可 以 对 虚拟 样机 技术 及 多 体系 统 
动力 学 分 析 与 仿真 拉 术 的 内 容 及 发 展 有 较 深入 的 了 解 ， 对 MotionView & MotionSolve 的 应 用 汇 
围 有 基本 的 认识 ， 便 于 以 后 对 具体 内 容 的 学 习 和 掌握 。 


A P AMR 





MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 








1.1 虚拟 样机 技术 


在 产品 开发 过 程 中 ， 时 间 始 终 是 一 个 重要 因 系 。 为 了 提 融 产品 苋 争 优势 或 市 场 份额 ， 企 























业 需 要 不 断 开发 高 质量 、 高 性 能 、 个 性 化 的 产品 。 然 而 ， 传 统 的 产品 设计 过 程 ， 要 经 过 图 样 
设计 、 样 机 制造 、 测 试 改 进 、 定 型 生产 等 步 又。 为 了 使 产品 满足 设计 要 求 ， 往 往 要 多 次 制造 
样机 ， 反 复 测试 ， 不 但 延长 了 产品 推 向 市 场 的 时 间 ， 而 且 浪费 了 大 量 的 人 力 物 力 。 虚 拟 样机 
技术 的 出 现 为 改变 这 一 现状 提供 了 可 能 。 通 过 仿真 驱动 设计 理念 ， 在 产品 设计 初期 ， 即 概念 
设计 阶段 开始 引入 仿真 技术 ， 合 理 定义 和 约束 设计 空间 ， 有 效 预测 产品 在 真实 工作 状态 下 的 
性 能 并 及 早 发 现 设计 中 存在 的 问题 ， 将 大 大 缩短 研发 周期 。 同 时 ， 应 用 仿真 技术 还 可 以 深入 
研究 设计 变量 对 产品 性 能 的 影响 ， 帮 助 设计 决策 以 获得 最 佳 的 产品 性 能 ， 并 实现 产品 创新 。 
图 1-1 对 比 了 传统 产品 开发 与 虚拟 产品 开发 流程 之 间 的 差异 。 
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虚拟 样机 开发 流程 - 


图 1-1 传统 产品 开发 与 虚拟 产品 开发 流程 比较 


虚拟 样机 技术 定义 


虚拟 样机 技术 (Virtual Prototyping, VP) ÆRE mF ER, EA 
设计 和 分 析 技 术 〈 指 在 某 一 系统 中 零 部 件 的 CAD 和 FEA 技术 ) 融合 在 一 起 ， 在 计算 机 上 建 
造 出 产品 的 整体 模型 ， 并 针对 该 产品 在 投入 使 用 后 的 各 种 工 况 进 行 仿真 分 析 ， 预 测 产品 的 整 
体 性 能 ， 进 而 改进 产品 设计 ， 提 高 产品 性 能 的 一 种 痢 技术 。 

虚拟 样机 技术 是 基于 计算 机 技术 的 一 个 新 概念 技术 ， 到 目前 为 止 还 没有 一 个 统一 的 定 
义 ， 有 学 者 对 集中 代表 性 的 论述 进行 了 以 下 归纳 : 

(1) 虚拟 样机 技术 就 是 在 建立 第 一 合 物理 样机 之 前 ， 设 计 师 利用 计算 机 技术 建立 机 械 系 
统 的 数学 模型 ， 进 行 仿真 分 析 并 从 疼 形 方式 显示 该 系统 在 真实 工程 条 件 下 的 各 种 特性 ， 从 而 
进行 修改 并 得 到 最 优 设计 方 案 的 技术 。 

(2) 虚拟 样机 是 一 种 计算 机 模型 ， 它 能 够 反映 实际 产品 的 特性 ， 包 括 外 观 、 空 间 关 系 以 
及 运动 学 和 动力 学 特性 。 借 助 于 这 项 技术 ， 设 计 师 可 以 在 计算 机 上 建立 机 械 系统 模型 ， 伴 之 以 
三 维 可 视 化 处 理 ， 模 拟 在 真实 环境 下 系统 的 运动 和 动力 特性 并 根据 仿真 结果 精 休 和 优化 系统 。 
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虚拟 样机 技术 与 MotionView & MotionSolve 

(3) 虚拟 样机 技术 利用 虚拟 环境 在 可 视 化 方面 的 优势 以 及 可 交互 式 探 索 虚 拟 物 体 功 能 ， 

对 产品 进行 几何 、 功 能 、 制 造 等 许多 方面 交互 的 建 模 与 分 析 。 它 在 CAD 模型 的 基础 上 ， 把 
虚拟 技术 与 仿真 方法 相 结 合 ， 为 产品 的 研发 提供 了 一 个 全 狐 的 设计 方法 。 


1.2 | 虚拟 样机 分 类 


虚拟 样机 按照 实现 功能 的 不 同 可 分 为 结构 虚拟 样机 、 功 能 虚拟 样机 和 结构 与 功能 虚拟 样机 。 

1) 结构 虚拟 样机 主要 用 来 评价 产品 的 外 观 、 形 状 和 闭 配 。 新 产品 设计 首先 表现 出 来 的 
怠 是 产品 的 外 观 形状 是 否 符合 要 求 ; 其 次 ， 零 部 件 能 售 投 要 求 顺 利安 装 ， 能 含 满足 配合 要 
求 ， 这 些 都 是 在 产品 的 虚拟 样机 中 得 到 检验 和 评价 的 。 

2) 功能 虚拟 样机 主要 用 于 验证 产品 的 工作 原理 ， 如 机 构 运动 学 仿真 和 动力 学 仿真 。 新 产 
品 在 满足 了 外 观 形 状 的 要 求 以 后 ， 就 要 检验 产品 整体 上 是 否 符合 基于 物理 学 的 功能 原理 。 这 一 
过 程 往往 要 求 能 实时 仿真 ， 但 基于 物理 学 功能 分 析 ， 计 算 量 很 大 ， 与 实时 性 要 求 经 常 冲 突 。 

3) 结构 与 功能 虚拟 样机 主要 用 来 综合 检查 刹 产 品 试制 或 生产 过 程 中 潜在 的 各 种 问题 。 
这 是 将 结构 虚拟 样机 和 功能 虚拟 样机 结合 在 一 起 的 一 种 完备 型 的 虚拟 样机 。 它 将 结构 检验 目 
标 和 功能 检验 目标 有 机 结合 在 一 起 ， 提 供 全 方位 的 产品 组 六 测试 和 检验 评价 ， 实 现 真 正 意义 
上 的 虚拟 样机 系统 。 这 种 完备 型 虚拟 样机 是 目前 虚拟 样机 领域 研究 的 主要 方向 。 


1.3 | 虚拟 样机 技术 特 操 


与 传统 的 基于 物理 样机 的 设计 研发 方法 相 比 ， 虚 拟 样 机 技术 具有 以 下 特点 : 

(1) 新 的 研发 模式 。 

传统 的 研发 方法 是 一 个 串 行 过 程 ， 而 虚拟 样机 技术 真正 地 实现 了 系统 角度 的 产品 优化 。 
它 基于 并 行 工 程 使 产品 在 概念 设计 阶段 就 可 以 迅速 地 分 析 、 比 较 多 种 设计 方案 ， 确 定 影响 性 
能 的 敏感 参数 ， 并 通过 可 视 化 技术 设计 产品 、 预 测 产 品 在 真实 工 况 下 的 特征 以 及 所 具有 的 响 
应 ， 直 人 至 获得 最 优 的 工作 性 能 。 

(2) 更 低 的 研发 成 本 、 更 短 的 研发 周期 、 更 高 的 产品 质量 。 

通过 计算 机 技术 建立 产品 的 数字 化 模型 ， 可 以 完成 无 数 次 物理 样机 无 法 进行 的 虚拟 试验 ， 
从 而 无 需 制 造 及 试验 物理 样机 就 可 获得 最 优 方案 ， 不 但 减少 了 物理 样机 的 数量 ， 而 且 缩 短 了 
研发 周期 、 提 高 了 产品 质量 。 

(3) 实现 动态 联盟 的 重要 手段 。 

动态 联盟 的 概念 : 为 了 适应 快速 变化 的 全 球 市 场 ， 殉 服 单个 企业 资源 的 局 限 性 ， 出 现 了 
在 一 定时 间 内 ， 通 过 Internet 临时 缔结 的 一 种 虚拟 企业 。 为 实现 并 行 设计 和 制造 ， 参 盟 企业 
之 加 产品 信息 的 交流 显得 尤为 重要 。 而 虚拟 样机 是 一 种 数字 化 模型 ， 通 过 网 络 输 送 产 品 信 
息 ， 具 有 传递 快速 、 反 馈 及 时 的 特点 ， 进 而 使 动态 联盟 的 活动 具有 高 度 的 并 行 性 。 


1.4 | 虚拟 样机 技术 应 用 


虚拟 样机 技术 应 用 的 目的 古 尽 可 能 晕 真 地 虚拟 产品 的 物理 原型 ， 因 此 虚拟 样机 研究 共有 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 
鲜明 的 领域 特色 。 当 前 国际 上 对 虚拟 样机 技术 的 研究 主要 集中 在 以 下 4 4° Jln): 

第 一 种 是 面 癌 虚拟 现实 的 虚拟 样机 ， 强 调 数字 模型 在 感 观 特性 方面 与 实际 产品 的 一 致 
性 ， 可 以 通过 数据 手套 、 头 番 等 对 虚拟 原型 进行 实际 操作 ， 验 证 原型 外 在 特性 和 内 部 功能 
性 能 每， 主要 应 用 在 消费 类 电子 、 通 信和 产品 及 医学 等 领域 ， 如 分 兰 的 VTT 实验 室 研究 的 手 
机 虚拟 原型 。 

第 二 种 是 面 癌 行为、 结构 仿真 的 虚拟 样机 ， 或 称 为 机 械 系统 仿真 ， 强 调 数字 模型 在 行为 
及 结构 方面 与 实际 产品 的 一 任性 ， 主 要 是 利用 虚拟 原型 念 丰 产品 的 儿 何 和 运动 特性 ， 通 过 原 
型 可 视 化 进行 产品 外 形 设 计 、 布 局 设计 、 可 达 性 设计 、 运 动 和 动力 学 仿真 、 装 配 仿 真 等 ， 主 
要 应 用 于 机 械 设 计 领 域 。 典 型 的 应 用 是 机 械 系 统 仿 丰 软件 MotionView & MotionSolve。 

第 三 种 是 面 癌 并 行 工 程 的 虚拟 样机 ， 强 调 从 概念 、 设 计 、 分 析 到 可 制造 性 每 阶段 连续 的 
计算 机 仿真 ， 目 的 是 减少 设计 反复 ， 缩 短 产 品 研制 周期 ， 降 低 成 本 ， 主 要 应 用 在 航空 航天 、 
般 船 等 领域 。 有 代表 性 的 实例 是 Boeing 公司 Boeing 777 客机 和 西元 斯 基 飞 机 公司 的 科 曼 奇 
武装 直升机 研制 ， 采 用 虚拟 原型 技术 后 ， 前 者 比 起 以 往 的 飞机 设计 ， 减 少 了 94% 的 花费 ， 减 
少 了 93% 的 设计 更 改 ， 后 者 减少 了 11 590 小 时 飞行 测试 时 间 ， 节 约 经 费 总 计 673 000 000 美 
元 ， 获 得 了 巨大 的 经 济 效 益 。 

第 四 种 是 面 癌 国防 工业 虚拟 采 办 的 虚拟 样机 ， 强 调 虚 拟 原型 在 虚拟 环境 中 功能 与 实际 产 
品 的 一 致 性 。 人 例如， 美国 国防 部 联合 建 模 和 仿真 系统 〈 简 称 J-MASS) 体现 了 对 新 型 武 句 系 
统 研制 进行 全 寿命 周期 管理 的 思想 ， 是 协同 虚拟 样机 技术 在 虚拟 采 办 领域 的 一 个 典型 应 用 。 
















































































1.2 多 体系 统 动力 学 


虚拟 样机 撤 术 是 一 门 多 学 科 绽 合 的 技术 ， 它 的 核心 部 分 是 多 体系 统 运动 学 与 动力 学 建 模 
理论 及 其 技术 实现 。 多 体系 统 是 指 由 多 个 物体 通过 运动 副 连接 组 成 的 复杂 机 械 系 统 。 多 体系 








统 动力 学 的 根本 目的 是 应 用 计算 机 技术 进行 复杂 机 械 系 统 的 动力 学 分 析 与 仿真 。 它 是 在 经 典 
力学 基础 上 产生 的 新 学 科 分 文 ， 在 经 典 刚 体系 统 动力 学 上 的 基础 上 ， 经 历 了 多 刚体 系统 动力 
学 和 计算 多 体系 统 动力 学 两 个 太 展 阶段 ， 目 前 已 趋 于 成 熟 。 

对 于 由 多 个 刚体 组 成 的 复杂 系统 ， 理 论 上 可 以 采用 经 典 力学 的 方法 ， 即 以 牛顿 - 欧 拉 方 
法 为 代表 的 矢量 力学 方法 和 以 拉 格 朗 日 方程 为 代表 的 分 析 力 学 方法 。 这 些 方法 对 于 单 刚体 或 
者 少数 几 个 刚体 组 成 的 系统 是 可 行 的 ， 但 随 看 刚体 数目 的 增加 ， 方 程 复 杂 上 度 成 倍增 长 ， 寻 求 
其 解析 解 往往 是 不 可 能 的 。 后 来 随 看 计算 机 数值 计算 方法 的 出 现 ， 和 面 回 具 体 问题 的 数值 方法 
成 为 求解 复 洒 问题 的 一 条 可 行道 路 ， 即 针对 具体 的 多 刚体 问题 列 出 其 数学 方程 ， 再 编制 数值 
计算 程序 进行 求解 。 但 是 ， 对 于 每 一 个 具体 问题 都 要 编制 相应 的 程序 进行 求解 ， 虽 然 可 以 得 
到 合理 的 结 末 ， 但 是 这 个 过 程 是 非常 党 琐 的 ， 于 是 寻求 一 种 适合 计算 机 操作 的 程式 化 的 建 模 
和 求解 方法 驶 变 得 非常 迫切 了 。20 世纪 60 年 代 初 期 ， 在 航天 领域 和 机 械 领 域 ， 分别 展开 了 
对 于 多 刚体 系统 动力 学 的 研究 ， 并 且 形 成 了 不 同 派 别 的 研究 方法 。 

最 具 代 表 性 的 方法 是 罗 伯 进 - 维 登 伯 格 (Roberson-Wittenburg) JYK, JLA (Kane) 方法 
和 变 分 方法 。 

罗 伯 进 与 维 登 伯 格 于 1966 年 提出 一 种 研究 多 刚体 系统 动力 学 的 普 授 性 方法 ， 人 简称 为 R/W 
方法 。 访 方法 的 主要 特点 是 利用 图 论 的 概念 描述 多 刚体 系统 的 结构 特征 ， 使 各 种 不 同 结构 有 的 系 
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虚拟 样机 技术 与 MotionView & MotionSolve 
统 能 用 统一 的 数学 模型 来 摘 述 ， 以 邻接 刚体 乙 间 的 相对 位 移 作 为 广义 坐标 ， 导 出 适合 于 任意 多 
刚体 系统 的 普 表 形式 动力 学 方程 ， 引 入 增 广 体 概念 赋予 动力 学 方程 的 系统 以 明确 的 物理 意义 且 
使 方程 的 形式 简洁 。 由 此 得 到 的 系统 动力 学 方程 是 一 组 精确 的 非 线性 运动 微分 方程 ， 在 运动 学 
研究 中 还 给 出 了 各 种 有 意义 的 运动 量 的 表达 式 。R/W 方法 以 十 分 优美 的 风格 处 理 了 树 结 构 多 
刚体 系统 ， 对 于 非 树 系 统 ， 通 过 馈 切 割 或 刚体 分 割 方法 将 非 树 系统 转变 成 树 系统 进行 处 理 。 

吉 因 方法 是 建立 一 般 多 目 由 度 离散 系统 动力 学 方程 的 一 种 普 遇 方 读 ， 其 特点 是 以 伪 速 度 
作为 独立 变量 描述 系统 的 运动 ， 兼 有 矢量 力学 和 分 析 力 学 的 特点 ， 既 适用 于 完整 系统 ， 也 适 
用 于 非 完 整 系统 。 建 立 的 动力 学 中 不 出 现 理想 约束 反 力 ， 也 不 必 计 算 动 能 等 动力 学 函数 及 其 
导数 ， 推 寻 计 算 规 范 化 ， 所 得 结束 是 一 阶 微分 方程 ， 便 于 计算 机 计算 。 

变 分 方法 使 用 高 斯 最 小 拘束 来 研究 多 刚体 动力 学 问题 。 变 分 的 力学 原理 并 不 直接 描述 机 
械 运 动 的 客观 规律 ， 而 是 把 真实 发 生 的 运动 和 可 能 发 生 的 运动 加 以 比较 ， 在 相同 条 件 下 所 大 
生 的 很 多 可 能 运动 中 找 出 真实 运动 所 应 满足 的 条 件 。 因 此 该 方法 不 需要 建立 系统 的 动力 学 方 
程 ， 而 是 以 加 速度 为 变量 ， 根 据 拘束 这 个 泛 函 的 极 值 条件 ， 和 直接 利 用 系统 在 每 个 时 刻 的 坐标 
和 速度 值 解 出 真实 加 速度 ， 从 而 确定 系统 的 运动 规律 。 该 方法 的 主要 特点 是 可 以 利用 各 种 有 
效 的 数学 规划 方法 寻求 泛 函 极 仁 ， 对 于 市 控制 的 多 刚体 系统 ， 动 力学 分 析 可 以 与 系统 的 优化 
结合 进行 。 不 论 是 树 形 的 系统 ， 还 是 非 树 形 的 系统 ， 都 可 用 同样 的 方法 处 理 。 

这 几 种 方法 构成 了 早期 多 刚体 系统 动力 学 的 主要 内 容 ， 借 助 计算 机 数值 分 析 技 术 ， 可 以 
解决 由 多 个 物体 组 成 的 复杂 机 械 系 统 动力 学 分 析 问 题 。 但 是 ， 相 对 于 成 熟 的 结构 有 限 元 分 
析 ， 多 体系 统 动力 学 在 建 模 与 求解 方面 的 自动 化 程度 相差 其 还 。 为 此 ， 美 国 的 Chace 和 
Haug 于 20 世纪 80 年 代 提 出 了 适宜 于 计算 机 日 动 建 模 与 求解 的 多 刚体 系统 笛 卡 儿 建 模 方 
法 ， 并 确立 了 “计算 多 体系 统 动力 学 ”这 门 狐 的 学 科 。 

计算 多 体系 统 动力 学 是 指 用 计算 机 数值 手段 来 研究 复杂 机 械 系 统 的 静 力 学 分 机 、 运 动 学 
分 析 、 动 力学 分 析 以 及 控制 系统 分 析 的 理论 和 方法 。 其 具体 任务 如 下 : 

(1) 建立 复杂 机 械 系 统 运动 学 和 动力 学 程式 化 的 数学 模型 ， 开 发 实现 这 个 数学 模型 的 软 
件 系 统 ， 用 户 只 需 输入 摘 述 系统 的 最 基本 数据 ， 借 助 计算 机 束 能 日 动 进行 程式 化 处 理 。 

(2) 开发 和 实现 有 效 的 处 理 数学 模型 的 计算 方法 与 数值 积分 方法 ， 目 动 得 到 运动 学 规律 
和 动力 学 啊 应 。 

(3) 实现 有 效 的 数据 后 处 理 ， 采 用 动画 显示 、 图 表 或 其 他 方式 提供 数据 处 理 结 

计算 多 体系 统 动力 学 的 产生 极 大 地 改变 了 传统 机 构 动 力学 分 析 的 面貌 ， 使 工程 师 从 繁 珊 
的 手工 计算 中 解放 了 出 来 ， 只 十 根据 实际 系统 建 并 合适 的 模型 ， 束 可 由 计算 机 日 动 求解 ， 并 获 
得 所 害 的 结果 。 对 于 原来 不 可 能 求解 或 求解 极为 困难 的 大 型 复杂 问题 ， 都 可 利用 计算 机 的 强大 
计算 功能 顺利 求解 。 同 时 ， 多 体系 统 动力 学 分 析 软 件 还 为 其 他 工程 辅助 设计 或 分 析 软 件 提 供 了 
强大 的 接口 功能 ， 并 与 它们 紧密 联系 在 一 起 ， 形 成 了 完整 的 计算 机 辅助 工程 (CAE) 技术 。 

















































































































1.3 ” MotionView & MotionSolve 简介 











国外 的 虚拟 样机 技术 已 走向 商业 化 ， 目 前 比较 有 影响 力 的 软件 有 美国 机 械 动 力学 公司 
(Mechanical Dynamics Inc，MDI。 现 已 并 入 MSC 公司 ) 的 ADAMS (Automatic Dynamic 
Analysis of Mechanical System) 机 械 系 统 上 自动 动力 学 分 析 软 件 、 比 利 时 的 LMS 公司 的 


.. 


MotionView & MotionSolve 

应 用 技巧 与 实例 分 析 
Virtual.Lab Motion (其 前 映 为 DADS)、 德 国航 天 局 的 SIMPACK. KH Altair 公司 的 
MotionView & MotionSolve 以 及 大 国 的 Recurdyn 等 。 

MotionView & MotionSolve 软件 是 美国 Altair 公司 研发 的 新 一 代 多 体 动力 学 软件 。 该 软 
件 完全 集成 在 HyperWorks 平台 中 ， 为 用 户 提 供 了 强大 的 多 体 动 力学 前 后 处 理 、 求 解 与 优化 
功能 。MotionView 是 一 个 通用 的 多 体 动 力学 仿真 前 处 理 器 和 了 可视化 工具 ， 采 用 完全 开放 的 
程序 架构 ， 可 以 实现 高 度 流 程 化 、 目 动 化 的 客户 定制 。MotionView 其 有 简洁 友好 的 界面 ， 
WAWER A (MDL)， 同 时 也 是 第 一 球 文 持 多 求解 器 的 多 体 动 力学 前 处 理 器 ， 可 以 将 栋 
型 直接 输出 成 ADAMS、DADS、ABAQUS 和 NASTRAN 等 多 种 求解 格式 文件 ， 或 直接 由 
MotionSolve 求解 。MotionSolve 求解 器 是 其 于 新 一 代 的 点 辅助 坐标 系 原 理 (Point-Auxilary- 
Coordinate System) 的 多 体 动 力学 求解 髓 ， 具 有 计算 速度 快 、 计 算 过 程 及 结果 稳定 的 特点 ， 
适用 范围 广泛 ， 可 以 处 理 机 械 系 统 动力 学 、 竹 辆 动力 学 、 隔 振 、 欣 制 系统 设计 、 针 对 耐久 性 
分 析 的 载荷 预期 和 稳健 性 仿真 等 多 方面 的 问题 ， 还 可 以 对 零 自 由 度 的 机 械 系 统 和 具有 复杂 非 
线性 应 变 的 模型 进行 仿真 。 应 用 MotionView & MotionSolve 可 以 建立 任意 复杂 机 械 系 统 虚 拟 
样机 ， 完 成 产品 相关 性 能 分 析 。 

具体 来 说 ，MotionView 和 MotionSolve 具有 以 下 特征 及 优势 : 

1. 高 效 的 前 、 后 处 理 

(1) MotionView 文 持 多 种 格式 的 数据 文件 输入 /输出 。 输 入 文件 包括 如 Pro/E、CATIA.、 
UG. SolidWorks, step, iges 等 主流 的 CAD 格式 模型 ，RADIOSS、Optistruct、NASTRAN、 
ABAQUS, Dyna 等 FEA 格式 模型 以 及 试验 数据 文件 等 ， 创 建 完 毕 的 模型 可 以 提交 MotionSolve、 
ADAMS. DADS, ABAQUS 和 NASTRAN 等 求解 器 求解 ， 广 泛 的 模型 的 接口 便于 不 同 部 门 
之 间 的 交流 以 及 仿真 平台 建设 。 

(2) MotionView 强大 的 图 形 处 理 功 能 文 持 任意 复杂 程度 模型 的 创建 ， 灵 活 的 模型 树 功 
能 加 上 独 有 的 可 重用 子 系统 功能 使 得 模型 管理 非常 便捷 。 模 型 树 工 具 根 据 对 象 类 型 将 当前 会 
话 中 的 所 有 对 象 进行 分 类 ， 便 于 对 象 咎 看 与 编辑 ， 特 别 适 用 于 大 规模 多 体系 统 的 前 处 理 。 会 
话 中 任何 现 有 模型 在 定义 连接 关系 后 都 可 以 存储 为 子 系统 ， 子 系统 可 以 灵活 调用 和 编辑 ， 并 
日 通过 子 系 统 中 的 不 同 选项 可 以 实现 不 同 零 部 件 系 统 的 任意 切换 ， 实 现 系 列 产 品 的 统一 建 模 
和 仿真 。MotionView 模型 树 与 复杂 模型 建 模 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-2 MotionView 模型 树 与 复杂 模型 建 模 


虚拟 样机 技术 与 MotionView & MotionSolve 
(3) MotionView 支持 丰富 的 模型 元 素 ， 如 点 、 线 、 刚 性 体 、 柔 性 体 等 对 象 ， 平 动 副 、 转 动 副 
等 基本 约束 ， 点 -曲面 、 点 ~- 曲线、 曲线 -曲线 、 齿 辊 副 等 融 级 约束 以 及 包括 用 户 定 义 的 代数 变量 、 
微分 方程 、 线 性 和 非 线性 空间 摘 述 以 及 传递 函数 等 可 以 用 来 构建 非 机 械 和 零件 的 非 机 械 元 系 。 
(4) MotionView 可 定制 行业 模板 ， 为 企业 开发 专门 仿真 流程 ， 极 大 提高 新 型 产品 研发 
效率 。MotionView 和 车辆 动力 学 分 析 模 板 ， 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3 MotionView 车 辆 动力 学 分 析 模 板 


(5) MotionView 后 处 理 采 用 多 页 和 面 多 窗口 界面 ， 可 以 通过 流程 日 动 化 达到 仿真 结果 处 
理 的 一 致 性 和 标准 化 ， 文 持 在 单个 窗口 中 载 入 和 和 县 加 多 个 动画 或 曲线 ， 从 而 方便 比较 不 同 设 
计 方 案 的 分 析 结 果 。 可 以 构造 复杂 的 数学 表达 式 ， 对 工程 数据 进行 解析 和 构图 ， 并 可 采用 交 
互 方式 进行 曲线 标注 、 坐 标 轴 、 图 例 、 图 标 和 脚注 的 编辑 。 此 外 ， 通 过 内 骸 的 文本 和 数值 处 
理 右 可 以 创建 蜗 级 注释 。 

2. 杰出 的 求解 器 

(1) MotionSolve 文 持 五 大 类 不 同 的 解决 方案 ， 以 保证 工程 师 能 够 完整 地 分 析 模 型 。 

静态 仿真 可 以 用 于 获得 静态 的 平衡 系统 状态 和 载 何 。 准 静态 仿 丰 可 以 用 于 分 析 惯 性 力 可 
以 忽略 ， 而 载 合 变化 非常 缓慢 的 情况 。 运 动 学 仿 丰 可 以 用 于 预测 零 自 由 度 系 统 的 内 力 和 运动 
情况 。MotionSolve 可 以 目 动 化 且 智 能 地 删除 任何 系统 中 的 见 余 约束 。 动 力学 仿真 则 应 用 于 
惯性 力 和 阻尼 力 很 重要 日 无 法 被 忽略 的 情况 。MotionSolve 提供 了 多 种 积分 器 来 处 理 不 同 的 
问题 ， 并 为 用 户 提供 了 高 级 的 积分 需 控 制 选项 来 调和 计算 性 能 和 精度 。MotionSolve 的 动力 
学 解决 方案 支持 刚 柔 耦 合 系统 的 分 机。MotionSolve 还 提供 了 两 类 线性 化 解决 方案 ， 在 任何 
一 个 操作 点 对 非 线 性 模型 进行 线性 化 。 随 后 对 线性 化 的 模型 计算 特征 值 获取 系统 固有 频率 和 
模 态 振 型 。MotionSolve 还 允许 用 户 定 义 模型 输入 和 输出 来 计算 系统 状态 和 矩阵， 用 于 高 级 控 
制 系统 设计 。 贞 轮 系 统 接触 模拟 如 图 1-4 所 示 。 复 洒 系 统 动 力学 分 析 如 图 1-5 所 示 。 

(2) MotionSolve SERIE EIH o 

随 看 机 械 系 统 的 设计 日 益 复 杂 ， 机 构 运 动 过 程 中 构件 的 变形 对 系统 性 能 的 影响 越 来 越 突 
出 ， 为 此 担 切 需要 一 种 考 察 构 件 变 形 有 影响 的 机 构 运 动 仿真 技术 。MotionSolve WIRES HA 
技术 就 能 够 实现 这 样 的 要 求 ， 应 用 模 态 综合 搁 术 (包括 Craig-Bampton 和 Craig-Chang Jr 
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MotionView & MotionSolve 

到 一 应 用 技巧 与 实例 分 析 

法 ) 摘 述 柔性 体 ， 人 允许 柔性 体 友 生 大 的 总 体 运 动 ， 在 运动 过 程 中 可 以 根据 模 态 振 型 和 状态 计 
算 构 件 的 变形 ， 求 解 后 可 在 后 处 理 中 但 看 构件 应 力 应 变 ， 进 行 结构 强度 验证 。 刚 柔 灯 合 分 析 
示例 ， 如 图 1-6 所 示 。 














1-4 次 轮 系统 接触 模拟 图 1-5 复杂 系统 动力 学 分 析 





图 1-6 MIRR RIITA 


3. 强大 的 联合 仿真 能 

(1) MotionView & MotionSolve 支持 疲劳 仿真 分 析 。 

为 考察 构件 在 循环 工 况 下 的 疲劳 问题 ，MotionView 提供 了 完整 的 疲劳 仿真 分 析 流 程 。 
整个 流程 可 以 Altair HyperWorks 仿真 平台 中 完成 ， 也 可 以 将 多 体系 统 仿真 结果 输出 为 FES、 
DAC 和 RPC 等 格式 ， 供 疲劳 分 析 软 件 使 用 。MotionView & MotionSolve 疲劳 仿真 分 析 流 程 
如 图 1-7 所 示 。 
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图 1-7 MotionView & MotionSolve 疲劳 仿真 分 析 流 程 


虚拟 样机 技术 与 MotionView & MotionSolve 
(2) MotionView & MotionSolve 支持 机 电 联 合 仿 真 分 析 。 
MotionView 支持 MATLAB 和 DSHPlus 软件 的 联合 仿真 功能 ， 其 中 DSHPlus 软件 可 直 
接 使 用 Altair 软件 许可 系统 启动 ， 用 户 无 需 颌 外 增加 费用 就 可 以 实现 机 、 电 、 液 或 气 等 的 联 
合 仿真 ， 如 图 1-8 所 示 。 











Motionsolve-DSHPlus Cosimulation 


图 1-8 ”MotionSolve 联合 DSHPlus 进行 机 、 电 、 液 或 气 一 体 化 仿真 


(3) MotionView & MotionSolve 支持 机 构 优 化 分 析 。 

MotionView & MotionSolve 联合 HyperStudy 可 以 实现 系统 级 的 优化 ， 如 机 械 系 统 运动 轨 
还 、 结 构 形 状 、 和 零件 尺寸 等 试验 设计 研究 、 优 化 分 析 每 。 联 合 OptiStruct 可 以 进行 零件 级 的 优 
化 ， 使 用 Altair 独 有 的 等 效 静 态 载荷 技术 (ESL) 进行 诸如 拓扑 优化 、 形 状 优化 、 尺 寸 优化 
和 等， 实现 霉 件 形状 、 午 量 最 优化 。 应 用 等 效 判 态 载 傈 技术 进行 结构 拓扑 优化 ， 如 图 1-9 所 示 。 








图 1-9 ”应 用 等 效 静 态 载 千 技 术 进行 结构 拓扑 优化 


MotionView & MotionSolve 软件 作为 新 一 代 的 多 体 动 力学 分 析 软 件 ， 为 用 户 近 供 了 方便 、 
易 用 、 开 放 、 全 面 的 多 体 动力 学 分 析 平 台 。 应 用 MotionView & MotionSolve 软件 可 帮助 企业 
在 方案 制定 阶段 既 对 产品 的 多 体 动力 学 性 能 进行 预 调和 分 析 ， 又 能 在 方案 设计 阶段 减少 产品 
设计 人 缺陷， 减少 物理 样机 的 实验 次 数 ， 从 而 实现 产品 性 能 、 周 期 和 成 本 三 者 的 有 效 平 衡 。 目 
Hf, XF MotionView & MotionSolve 的 使 用 ， 已 经 使 众多 机 械 制 造 企 业 从 中 获 苑 。 
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1.4 应 用 MotionView & MotionSolve 软件 进行 虚拟 样机 设计 的 一 般 过 下 





应 用 MotionView & MotionSolve 软件 进行 虚拟 样机 设计 的 一 般 流 程 如 图 1-10 所 示 。 


| 创建 构件 


w—— T_e 


° 定义 仿真 参数 
测试 模型 |。 仿 真 分 析 x 
° 测试 系统 性 能 | 
Jb 
。 输 入 测试 数据 
验证 模型 |。 仿真 数据 与 试验 数据 对 比 
。 仿真 机 构 运动 历程 与 试验 运动 历程 对 比 


=p 
° 定义 摩擦 
细 化 模型 |e 使 用 柔性 体 
° 定义 控制 
Jb | 
s。 系统 优化 (联合 HyperStudy) | 
优化 设计 DOE 分 析 、 运 动 轨迹 、 结 构 形 状 、 零 件 尺寸 优化 等 “| 
e 结构 优化 (联合 OptiStruct) | 
拓扑 优化 、 形 貌 优化 、 形 状 优 化 、 尺 寸 优化 等 
<b 
s MotionView 界 面 定制 
客户 定制 |° 分 析 向 导 定 制 


定义 模型 库 . 分 析 工 况 库 后 处 理 模板 等 
. 流程 化 定制 


图 1-10 应 用 MotionView & MotionSolve 软件 进行 虚拟 样机 设计 的 一 般 流 程 


1. 创建 模型 

复杂 机 械 系 统 模型 主要 由 构件 、 约 束 、 力 等 要 素 组 成 。 

(1) 构件 。 构 件 分 为 刚性 构件 和 柔性 构件 。 刚 性 构件 是 几何 形体 在 任何 时 候 都 不 会 发 生 
变形 的 物体 ， 有 质量 属性 和 惯性 属性 。 刚 体 的 一 种 特殊 形式 是 点 质量 体 ， 仅 有 质量 属性 ， 没 
有 惯性 属性 。 和 柔性 构件 是 几何 形体 可 发 生 改 变 的 物体 。 

(2) 约束 。 约 束 分 为 运动 学 约束 与 驱动 约束 两 种 。 运 动 学 约束 指 将 不 同 的 部 件 连 接 在 一 
起 的 模型 元 素 ， 如 各 种 饮 、 具 轮 约 束 、 凸 轮 约束 以 及 精 合 副 等 。 驱 动 约束 规定 了 构件 间 相 对 
位 置 与 时 间 的 关系 ， 如 转动 驱动 、 平 动 驱动 。 

(3) J. TAEA JIJE RERI OWE, HJ. MAHER RI FF 
殊 力 〈 重 力 ) 以 及 接触 力 四 种 。 

MotionView 中 创建 构件 可 以 通过 以 下 两 种 方式 : 

1) 根据 构件 的 物理 属性 来 创建 。 部 件 分 为 刚性 部 件 和 和 柔性 体 部 件 ， 对 于 刚体 构件 ， 
MotionView 通过 定义 刚体 的 质量 、 质 心 位 置 及 转动 惯量 等 信息 创建 物体 ， 并 使 用 基本 几何 
构造 工具 创建 刚体 所 对 应 的 外 形 ; 对 于 柔性 体 ， 可 使 用 MotionView Flextools 工具 创建 。 

2) 导入 三 维 造型 软件 建立 的 模型 。 在 导入 过 程 中 ， 用 户 可 以 选择 是 否 根 据 图 形 自动 计 
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算 物体 的 质量 、 质 心 位 置 及 转动 惯量 等 信息 。 


2. 测试 模型 

在 创建 模型 之 后 或 在 创建 模型 的 任何 时 刻 ， 都 可 以 进行 念 跨 以 测试 模型 。Altair 新 一 代 
的 基于 点 辅助 坐标 系 的 多 体 动力 学 求解 器 MotionSolve 提供 的 运动 学 分 析 、 动 力学 分 析 、 吏 
态 / 准 裔 态 分 析 以 及 线性 分 析 功 能 ， 可 处 理 机 械 系 统 动力 学 、 车 辆 动力 学 、 隅 振 、 控 制 系统 
设计 、 针 对 耐久 性 分 析 的 载 荃 预 基 和 稳健 性 仿真 等 多 方面 的 问题 。 应 用 Motionview， 可 定 
义 测 量 感 兴 趣 的 信息 ， 如 构件 上 茶 个 点 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 所 受 的 力 等 。 求 解 结束 后 ， 
可 在 后 处 理工 具 HyperView 中 但 看 机 械 系 统 运动 历程 动画 ， 在 HyperGraph 中 但 看 仿真 结 来 
曲线 。 

3. 验证 模型 

将 物理 试验 获得 的 测试 数据 输入 到 HyperGraph 中 与 MotionSolve 求解 获得 的 仿真 数据 进 
行 比 较 ， 可 验证 模型 的 正确 性 。 另 外 ， 可 将 试验 视频 导入 MediaView 中 ， 通 过 HyperView 动 
画 同 步 功能 与 仿真 获得 的 机 构 运 动 历程 动 男 对 比 ， 可 以 更 直观 地 验证 仿真 模型 的 正确 性 。 

4. 细 化 模型 

在 进行 完 最 初 的 仿真 以 确定 模型 的 最 基本 运动 之 后 ， 可 根据 机 械 系 统 的 实际 工作 状态 ， 
细 化 模型 。 例 如 ， 考 虑 运动 副 间 阶 摩 擦 力 的 影响 、 考 虑 细 长 杆 的 柔性 变形 、 定 义 完整 的 控制 
系统 、 使 用 接触 约束 定义 构件 间 的 相对 关系 等 。 

5. 优化 设计 

获得 合理 的 仿真 模型 后 ， 可 测试 初始 设计 方案 是 否 达到 设计 要 求 。 对 于 没有 满足 设计 要 
求 的 方案 或 已 满足 设计 要 求 需要 进行 优化 的 方案 ，HyperWorks 为 用 户 提 供 了 两 种 优化 流程 : 
MotionSolve 联合 HyperStudy 进行 多 体系 统 级 优化 与 MotionSolve 联合 OptiStruct 进行 多 体系 
统 零件 级 优化 。 系 统 级 优化 可 实现 机 械 系 统 运 动 轨 迹 、 结 构 形 状 、 零 件 尺 寸 等 试验 设计 研究 
(DOE)、 优 化 分 析 等 ， 而 零件 级 优化 应 用 Altair 独 有 的 等 效 蓄 态 载 傈 技术 可 实现 结构 在 运动 状 
态 下 的 拓扑 优化 、 形 貌 优 化 、 目 由 尺寸 优化 、 尺 寸 优化 、 形 状 优化 和 目 由 形状 优化 。 

6. 客户 定制 

针对 某 个 系列 产品 开发 ， 企 业 用 户 可 以 考虑 创建 分 析 癌 导 ， 通 过 定义 模型 库 、 分 析 工 况 
库 以 及 分 析 结 果 输 出 模板 等 ， 可 以 快速 完成 产品 改 型 设计 方案 的 虚拟 测试 。 为 外 ， 
MotionView 基于 TCL 语言 的 命令 行 界 面 可 以 实现 所 有 面板 的 操作 功能 ， 实 现 对 操作 对 象 的 
控制 。 利 用 Altair Process Manager 可 将 TCL 与 MDL 语言 组 合 起 来 ， 创 建 标准 的 流程 界面 ， 
将 产品 完整 的 虚拟 样机 设计 流程 固化 下 来 ， 从 而 实现 流程 的 标准 化 和 目 动 化 。 
























































通过 对 虚拟 样机 技术 、 多 体 动力 学 及 分 析 软 件 MotionView & MotionSolve 傈 介 的 讲解 ， 
该 者 应 对 虚拟 样机 技术 及 机 械 系统 动力 学 分 析 仿 真 技 术 的 内 容 及 发 展 有 了 较 深 入 的 了 解 ， 对 
应 用 MotionView & MotionSolve 进行 虚拟 样机 设计 的 基本 流程 和 有 了 一 定 的 认识 。 接 下 来 将 开 
台 学 习 如 何 使 用 MotionView & MotionSolve。 
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MotionView 是 一 款 通 用 多 体系 统 动力 学 分 析 前 处 理 器 ， 除 了 提供 强大 的 多 体系 统 建 模 功能 
外 ， 还 集成 了 仿真 、 优 化 分 析 功 能 ， 其 创建 的 多 体系 统 模型 不 但 可 以 提交 Altair 自 有 求解 器 
MotionSolve 求解 ， 也 可 供 第 三 方 求解 器 使 用 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 可 以 对 MotionView 的 主要 功 
能 及 操作 步骤 有 有 一定 的 了 解 。 


本 草 重 点 知识 
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21 MoltionView 入 门 





局 动 MotionView 


在 Windows 操作 系统 上 打开 MotionView 软件 可 通过 以 下 任 一 种 方式 : 

@ 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 Altair HyperWorks 一 MotionView 命令 。 
e 单 击 条 面 上 的 MotionView 快捷 方式 图 标 。 

在 UNIX 操作 系统 上 打开 MotionView 软件 可 以 通过 以 下 步骤 : 

1) 打开 操作 系统 终端 程序 。 

2) 输入 MotionView 软件 的 完整 路 人 径 并 按 (Enter〉 键 。 


动 1.2 MotionView 工作 界面 


Motion View 工作 界面 如 图 2-1 所 示 。 








EH FR kg ` O @ x 1. > Ed J T 9 $ '—1@ @ 2 de 





2-1 MotionView 工作 界面 


(1) 标题 栏 (Title Bar): 位 于 界面 顶端 ， 显 示 当 前 软件 的 版 本 信息 。 
(2) 图 形 区 (Graphics area): 显示 模型 的 区 域 ， 可 以 显示 刚体 模型 、 柔 性 体 模型 





曲线 图 以 及 结 采 图 等 。 


(3) TEH (Toolbar): 位 于 图 形 区 的 — x 用 这 些 按 钮 可 快速 进入 常用 功能 面板 。 
(4) j= (Menu Bar): 将 功能 按 组 分 类 ， 包 含 MotionView 的 所 有 命令 。 

(5) 3. (Main menu): Eaa F 的 所 有 可 用 功能 

(6) 命令 窗口 (Command window): 支持 TCL 命令 输入 和 执行 ， 通 过 View KERE E 


| 











MotionView & MotionSolve 
于 时 应 用 技巧 与 实例 分 析 
不 《默认 不 显示 )。 
(7) 状态 栏 (Status bar): 显示 当前 操作 状态 。 


模型 打开 与 保存 


多 体系 统 模型 文件 由 MDL (Model Definition Language) 描述 。 这 些 模型 文件 可 由 
MotionView 的 File 菜单 或 标准 工具 栏 中 的 Open Model 和 Save Model 按钮 打开 和 保存 。 

1. 打开 模型 文件 

(1) 通过 下 述 方式 选择 和 打开 多 体系 统 模型 文件 。 

从 File 订单 中 选择 Open 一 Model( 见 图 2-2) 或 单 击 标准 工具 栏 中 的 Open Model 按钮 苦 。 











图 2-2 从 File x% pit% Model 


注意 : 如 果 当 前 工具 栏 中 未 显示 Open Model 按钮 ， 可 在 View 某 单 中 选择 Toolbars 一 
HyperWorks 一 Standard， 此 时 将 弹出 标准 工具 栏 ， 如 图 2-3 所 示 。 

(2) 在 弹出 的 Open Model 对 话 框 中 ， 选 择 希 望 打开 的 mdl 文件 并 单 击 Open 按钮 ， 如 
K 2-4 r s 











图 2-3 激活 工具 栏 图 2-4 打开 MDL 文件 


MotionView 基本 知识 


此 时 ， 模 型 将 载 入 到 当前 MotionView 图 形 区 。 


2. 保存 模型 
(1) 从 File 菜单 中 选择 Save 一 Model 命令 (JÉ 2-5) 或 单 击 标准 工具 栏 上 的 Save Model 








e. 


Fi Session 
Fa Modei 


z : Document 








p Import | 
图 2-5 M File 菜单 中 选择 Model 
(2) 在 Save As Model 对 话 框 中 指定 待 保存 的 文件 名 称 并 单 击 Save 按钮 ， 如 图 2-6 所 





| Name | Type 
di File folder 
MDL File 

MDL File 

MDL File 


q m ; 
Rene: [ Cl 





图 2-6 Save As Model 对 话 框 
此 时 ， 模 型 将 以 指定 名 称 保存 全 指定 目录 下 。 
3. 另存 模型 
(1) 从 File 菜单 中 选择 Save As 一 Model MS. 
(2) 在 Save As Model 对 话 框 中 指定 竺 保存 文件 名 称 并 单 击 Save 按钮 。 
此 时 ， 模 型 将 以 指定 名 称 男 存 文件 。 
注意 : 模型 打开 和 保存 操作 中 ， 都 存在 Model 和 Session 选项 。Session 选项 表示 打开 或 








保存 整个 会 话 ， 会 话 中 可 能 仅 包含 一 个 模型 ， 也 有 可 能 是 多 个 应 用 程序 的 多 个 模型 ， 而 
Model 选项 则 是 仅 打开 或 保存 当前 界面 中 的 模型 


模型 输入 /输出 

















MotionView 模型 输入 /输出 功能 可 读 入 和 导出 模型 问 导 库 模 型 、MDL 数据 文件 或 由 前 两 
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种 文件 合并 得 到 的 MDL 文件 。 
1. 模型 输入 
从 模型 问 导 库 中 读 入 模型 时 ，MDL 文件 应 满足 下 述 要 求 : 
@ 该 文件 应 是 一 个 输出 (Export〉 的 MDL 文件 ， 而 不 是 保存 的 《Save) MDL 文件 。 
@ 该 文件 在 *BeginWizardSelections 数据 块 中 应 包含 癌 导 选择 信息 。 
@ 该 文件 的 系统 选择 信息 必须 与 模型 癌 导 文件 指定 的 子 系统 变量 名 一 致 。 
模型 输入 过 程 如 下 : 


(1) 从 File 采 单 中 选择 Import 一 Model ME (LA 2-7) 或 单 击 标准 工具 栏 中 的 Import 
Model FZ £H"% 



































E Open , 

Fg Save , 

E Ssave As , 

é” Import MW Session 
Iz: Overlay | ME, Model 
pi Load » | My Solver Deck 
Z Run PME Geomety 


图 2-7 从 File x% pit% Model 


(2) 在 Import Model 对 话 框 中 ， 通 过 Selectfile 按钮 国 选 择 相 应 的 MDL 文件 ， 如 图 2-8 
所 示 。 


| mq Import Model | amj 


Select file: J 

Import Options: 

(= Data and wizard selections [current model will be erased) 
C Data onk 


C Wizard selections only [curent model will be erased] 


res | 


图 2-8 Import Model 对 话 框 





此 时 ，MotionView 将 验证 该 文件 的 合法 性 ， 并 目 动 打开 或 关闭 相关 功能 选项 。 
选择 合适 的 输入 选项 (Import Options). 


@ Data and wizard selections: 根据 模型 癌 导 库 创 建 模 型 ， 当 前 MotionView 会 话 中 已 有 
MDL 模型 将 被 删除 。 

@ Data only: 根据 新 模型 数据 奉 换 MotionView 会 话 中 已 有 MDL 模型 数据 。 模 型 输入 
前 ，MotionView 需 载 入 相关 的 模型 以 保证 该 功能 的 正名 使 用 。 


s 
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@ Wizard selections only: 根据 模型 问 导 库 创建 模型 ， 当 前 MotionView 会 话 中 已 有 
MDL 模型 将 被 删除 。 

(3) 单 击 Import 按钮 。 

2. 模型 输出 

模型 输出 应 满足 以 下 条 件 : 

@ 当前 MotionView 会 话 中 包含 模型 数据 。 

o 如 条 使 用 模型 问 导 输 出 模型 ， 该 模型 必须 来 目 于 模型 问 导 库 〈 应 用 Import Model 功 
能 或 Model—> Assembly Wizard 创建 的 模型 )。 

模型 输出 过 程 如 下 : 

(1) 从 File 荣 单 中 选择 Export >Model 命令 〈 见 图 2-9) 或 单 击 标准 工具 栏 中 的 Export Model 

按钮 受 . 








四 New + 

É Open , 

局 Save : 

A Save As z 

wp Import k 

g Overlay , 

Fpi! Load + 

= Run d 

PEro Z, Model 
dg Print + gl Solver Deck 
<s Publish b P Geometry 


图 2-9 ”从 File 菜单 中 选择 Model 
(2) 在 Export Model 对 话 框 中 ， 通 过 Selectfile 按钮 独 指定 模型 输出 的 路 径 及 名 称 ， 如 
图 2-10 所 示 。 
C] Export Model La 


| Select file: af = 


| Export Options: 
| Data and wizard selections 
| C Data only 


| C Wizard selections only 





图 2-10 Export Model 对 话 框 
此 时 ，MotionView 将 检查 指定 信息 的 合法 性 ， 并 目 动 打 开 或 关闭 相关 功能 选项 。 
选择 合适 的 输出 选项 (Export Options). 
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@ Data and wizard selections: 输出 模型 器 导 库 选择 信息 以 及 相关 的 数据 信息 。 

@ Data only: 仪 输出 模型 的 数据 信息 。 

@ Wizard selections only: 仪 输出 模型 品 导 库 选择 信息 。 

(3) 单 击 Export 按钮 ， 输 出 模型 。 

3. 从 求解 器 接口 输入 模型 

目前 MotionView 定义 了 ADAMS 求解 堪 接 口 。 使 用 该 功能 和 输入 模型 时 ， 当 前 MotionView 
会 话 中 的 模型 将 被 清除 ， 并 根据 输入 数据 创建 狐 模 型 。 

(1) 从 File 菜单 中 选择 Import 一 Solver Deck 命令 ( 见 图 2-11) 或 单 击 标准 工具 栏 上 的 
“从 求解 占 接 口 输入 ”按钮 嘿 。 








图 2-11 从 File 菜单 中 选择 Solver Deck 


(2) 在 Import Solver Deck 对 话 杠 中， 通过 Selectfile 按钮 图 选择 希望 输入 的 ADAMS 
(*.adm) 文件 ， 如 图 2-12 所 示 。 


Import from: [ADAMS = | | 
| Select file: E| 


Import Options: 
M Load standard include 





图 2-12 Import Solver Deck 对 话 框 
若 选中 Load standard include 复 选 枉 ， 则 将 自动 加 载 MDL 模型 标准 库 文 件 。 
(3) 单 击 Import 按钮 ， 此 时 ADAMS 文件 将 被 输入 。 
4. 从 求解 器 接口 输出 模型 


(1) 从 File 菜单 中 选择 Export 一 Solver Deck 命令 〈 见 图 2-13) 或 单 击 标准 工具 栏 上 的 
“从 求解 器 接口 输出 ”按钮 弄 。 
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图 2-13 M File 菜单 中 选择 Solver Deck 


注 : 后 续 对 话 框 将 根据 所 选 求解 器 不 同 而 不 同 。 
(2) 在 Export Solver Deck 对 话 杠 中， 通过 Selectfile 按钮 辆 指定 模型 输出 路 径 及 名 称 ， 
如 图 2-14 所 示 。 





Export to: 
Select file: £ | 


Export Options: 


Analysis: [None I I `] 


[Z wie MDL animation file [mall 











2-14 Export Solver Deck 对 话 框 (MotionSolve >K ë %% ) 


选择 合适 的 输出 选项 (Export Options), HHE 2-15 所 示 。 





图 2-15 Export Solver Deck 对 话 框 (ADAMS 求解 器 ) 


| 


MotionView & MotionSolve 
畏 时 时 旺 应 用 技巧 与 实例 分 析 

@ Analysis: 选择 希望 输出 的 分 析 工 况 。 该 选项 在 模型 含有 多 种 分 析 工 况 时 有 效 。 

@ Write MDL animation file (.maf): 创建 压缩 的 MDL 文件 ， 仅 用 于 HyperView。 

@ Export .mtx paths as: 可 以 选择 MTX 文件 的 输出 路 径 为 绝对 路 径 偿 是 相对 路 径 。 

MTX 文件 是 求解 器 接口 在 输出 包含 柔性 体 的 模型 时 输出 的 矩阵 文件 。 

(3) 单 击 Export 按钮 ， 输 出 模型 。 

模型 输入 /输出 应 注意 的 内 容 如 下 : 

1) 对 于 ADAMS ADM 文件 ， 模 型 输入 后 ，MotionView 将 其 转换 成 MDL 模型 。 如 果 
ADAMS 模型 中 某 些 对 象 没 有 相应 的 MDL 对 象 匹 配 ， 则 这 些 对 象 将 在 Templex template 中 
描述 。 由 ADAMS 模型 创建 的 MDL 文件 没有 等 级 关系 。 在 默认 情况 下 ，MotionView 为 
ADAMS 模型 的 每 个 对 象 创 建 MDL 对 象 ， 因 此 这 种 MDL 模型 比 一 般 的 MDL 模型 会 多 出 多 
个 几何 点 (Poit) 和 标记 点 (Marker)。 

2) 如 果 ADAMS 模型 含有 用 户 子 程序 ， 传 递 给 用 户 子 程序 的 参数 需要 手动 修改 ， 因 为 模型 
转换 时 模型 将 重新 编写。 类 似 地 ， 如 果 将 模型 输出 到 其 他 求解 器 ，Templex template 的 内 容 需 要 
根据 目标 求解 右 重 狐 编 写 。Templex template 中 存储 的 模型 拓扑 天 系 语句 也 需要 特别 注意 。 使 用 
ADAMS 求解 器 接口 时 ，Templex template 将 用 于 保存 MDL 不 支持 的 ADAMS 对 象 。 

3) 输入 ADAMS 模型 时 ， 用 户 可 以 选择 是 耕 保 留 MDL 标准 库 。 如 果 选 择 保留 ， 包 合 
在 std_inc 文件 中 的 设置 将 目 动 输入 到 当前 模型 中 。 在 默认 情况 下 ，ADAMS 模型 中 包含 单位 
制 和 重力 设置 ， 标 准 库 不 需要 输入 。MotionView 将 根据 ADAMS 模型 中 单位 制 的 定义 自动 
修改 MDL 模型 单位 制 ， 而 重力 的 设置 将 加 载 到 Templex template 中 。 如 果 输 入 了 MDL 标准 
库 ， 将 有 可 能 在 ADAMS 模型 输出 时 重复 定义 单位 制 和 重力 。 

4) 如 果 MotionView 进行 模型 保存 时 没有 选择 Embed standard include, J HÆ Ji 212 5: 
型 输入 时 没有 激活 Load standard include 功能 ， 那 么 MotionView 将 弹出 警告 窗口 ， 提 醒 用 户 
没有 单位 制 和 重力 定义 。 









































23 ”模型 显示 控制 
项 目 浏览 树 


项 目 浏 览 树 (或 称 模 型 浏览 树 〉) 位 于 MotionView 界面 标签 区 域 ( 见 图 2-16)， 支 持 








MotionView 模型 的 全 局 查看 并 提供 对 象 显 示 和 编辑 控制 功能 。 项 目 浏 览 树 中 包含 两 种 文件 
夹 : 系统 文件 夹 畏 和 对 象 文件 夹 庄 。 系 统 文件 夹 包 含 对 象 文 件 夹 和 子 系统 文件 来。 对 象 文 
件 夹 则 包含 特定 的 对 象 类 型 ， 如 弹 车 、 贸 链 等 。 

项 目 浏览 树 可 由 View 表单 的 Browsers 一 MotionView 一 Project 命令 打开 或 关闭 。 对 勾 符 
号 表示 在 标签 区 域 激 活 项 目 浏览 树 。 

注 : 项 目 浏 览 树 可 放 在 MotionView 右 侧 标签 区 域 。 

项 目 浏览 树 有 以 下 特点 : 

© 当前 MotionView 会 话 中 所 有 系统 和 对 象 全 部 列 于 树 中 。 

@ 相同 类 型 的 对 和 象 将 保存 在 同一 个 对 象 文 件 夹 中 。 
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图 2-16 项 目 浏览 树 


e 文件 来 可 以 展开 或 天 闭 以 控制 文件 夹 内 容 的 显示 或 隐 首 。 

@ 在 某 些 情况 下 ， 对 象 的 颜色 和 显示 类 型 也 出 现在 项 目 浏览 树 中 。 

@ (EE (Context Sensitive Menu) 提供 了 系统 /对 象 文 件 夹 快速 展开 /关闭 、 新 建 对 

销 、 副 切 和 烙 贴 对 象 文 件 夹 以 及 模型 信息 查看 等 功能 。 

1. 快捷 菜单 说 阴 

在 项 目 浏览 树 中 右键 单 击 文 件 夹 或 对 象 将 弹出 快捷 末 单 ， 如 图 2-17 所 示 。 该 琳 单 功能 
列表 取决 于 当前 所 选 的 对 象 ， 只 有 与 所 选 对 象 相关 的 功能 才 会 出 现 。 在 项 目 浏览 树 的 空白 位 
置 右 键 单 击 弹 出 的 编辑 菜单 将 作用 到 整个 模型 。 
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图 2-17 项 目 浏览 树 快 捷 沫 单 
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Expand All Children: 打开 所 有 子 文件 夹 ， 将 访 文 件 夹 下 的 各 级 对 象 全 部 展开 。 
Collapse All Children: 关闭 所 有 子 文件 来， 只 显示 有 所 选 系统 文件 夹 名 称 。 

Save All: 打开 Save Model As 对 话 框 。 

Save Only: 打开 Save Model As 对 话 框 。 

Save As: 打开 Save Model As 对 话 框 。 

Activate: 激活 已 失效 的 对 象 。 

Deactivate: 失效 所 选 对 象 。 

AddEntity: 新 建 对 象 ， 弹 出 的 对 话 框 名 称 取决 于 所 选 对 象 的 类 型 ， 如 Add Body or 
BodyPair. 

Add System/Analysis: 新 建 系 统 ， 该 系统 可 来 上 月 于 当前 MotionView 会 话 、MDL 文件 
或 关联 对 象 。 

Add Reference Entity: 痢 建 对 象 ， 如 几何 点 、 体 、 回 量 、 标 记 上 点、 曲线 、 图 形 、 曲 
面 、 变 形 曲 线 或 变形 曲面 。 

Add Constraint: 添加 约束 ， 如 基本 副 、 高 级 副 、 耦 合 副 、 齿 轮 或 驱动 约束 。 

Add Force Entity: 添加 力 对 象 ， 如 场 力 、 桂 尽 、 弹 赞 阻 尼 、 染 、 多 段 粱 、 力 或 接触 。 
Add Control Entity: 添 加 控制 对 象 ， 如 传 感 右 、 结 果 输出 、 控 制 模板 、 数 据 库 、 求 解 
变量 、 求 解 序列 、 求 解 学 符 串 、 探 制 输入 /输出 或 差分 方程 。 

Add General MDL Entity: 添加 基本 的 MDL 对 象 ， 如 结果 输出 、 控 制 模板 或 数据 库 。 
Add System: 添加 系统 ， 如 空 白 系统 、 文 件 和 输入 的 系统 或 取代 当前 系统 。 

Rename: 系统 /对 象 重 命名 。 

Delete: 删除 所 选 对 象 。 

Cut: BIDER Z. 

Paste: EI H Ra yi E A AEN CBIRA 

Show/Hide ID, Show/Hide Color, Show/Hide Mesh: 显示 或 隐藏 所 选 对 象 的 编号 、 颜 
色 、 网 格 显示 信息 。 

Data Summary: 显示 所 选 系统 /对 象 数 据 列 表 。 














视图 控制 


下 列 选 项 控制 项 目 浏览 树 中 显示 对 象 的 范围 。 


3. 


View all types: 显示 当前 MotionView 会 话 中 所 有 对 象 类 型 。 
View selected type: 仅 显 示 当 前 激活 的 对 象 类 型 。 
对 象 生 效 /失效 控制 





MotionView 中 的 对 象 有 两 种 状态 : 生效 状态 和 失效 状态 。 在 求解 过 程 中 ，MotionSolve 
使 用 分 析 模 型 中 所 有 处 于 活动 状态 的 对 象 ， 忽 略 所 有 失效 状态 的 对 象 。 例 如 ， 用 贸 连 接 的 两 
个 构件 ， 如 果 对 贸 进 行 失 效 处 理 ， 则 两 个 构件 之 间 没 有 贸 约 束 限制 。 在 默认 情况 下 ， 所 有 对 
象 都 处 于 生效 状态 。 对 象 的 生效 和 失效 功能 ， 在 模型 仿真 调试 时 非常 有 用 。 


4. 




















对 象 选 择 


项 目 浏览 树 捉 供 了 强大 便捷 的 系统 /对 象 得 询 、 编 辑 功能 。 在 项 目 浏览 树 中 单 击 和 个 
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系统 或 对 象 时 ， 该 系统 或 对 象 将 在 网 形 区 高 完 显 示 ， 并 且 主 水 单 区 域 将 进入 该 对 象 的 编 
辑 面 板 。 

(1) 在 项 目 浏览 树 中 选择 对 和 象 。 

e 在 项 目 浏览 树 中 选择 某 对 象 ， 该 对 和 象 在 图 形 区 高 融 显 示 。 

@ (EH (Ctr) 键 配 合 忌 标 左 键 ， 在 项 目 浏览 树 或 网 形 区 选择 多 个 对 象 。 

@ (EH (Shif) 键 配 合 忌 标 左 键 ， 在 项 目 浏览 树 中 选择 多 个 对 象 。 

@ 在 项 目 浏 览 树 中 右键 单 击 某 对 象 ， 该 对 象 在 图 形 区 高 亮 显 示 同 时 弹出 快捷 菜单。 

(2) 在 图 形 区 选择 对 象 。 单 击 工 具 栏 中 的 对 象 建 模 图 标 ， 然 后 在 图 形 区 单 击 对 象 ， 此 
时 主 面 板 进入 该 对 象 的 编辑 面板 ， 同 时 打开 项 目 浏览 树 中 相应 对 象 的 文件 夹 ， 并 高 之 显 示 
该 对 象 。 

5. 显示 控制 

项 目 浏览 树 的 显示 控制 按钮 (ID、Colors 和 Mesh/Shade) 可 以 控制 图 形 区 对 象 的 显示 
属性 。 

(1) 编号 (ID) 

编写 列表 显示 了 每 个 对 象 的 编写 ， 这 些 编号 不 可 修改 。 在 项 目 浏览 树 中 狐 建 的 对 象 编号 
只 有 在 模型 检查 (Tools 一 Check Model) 后 才 会 加 载 。 

(2) it (Colors) 

RRAIN APARIR E. MHN HA RR AREN RRE CAB uj EREN S J Ft: 
面板 议定 )。 已 指定 的 对 象 颜 色 将 在 颜色 列表 中 显示 出 来 。 在 当前 颜色 投 钮 上 单 击 忌 标 右 
键 ， 选 择 Change Color 命令 ， 然 后 在 弹出 的 Colors/Materials 对 话 框 中 选择 新 颜色 ， 单 击 OK 
TELEN EI AEI RAIRE 

(3) WAE% (Mesh/Shade) 

对 象 有 多 种 显示 状态 ， 当 前 显示 状态 取决 于 其 单元 和 几何 模型 的 显示 形式 。 石 键 单 击 
Mesh 列表 中 的 按钮 ， 选 择 Change Mesh Style 命令 ， 然 后 在 弹出 的 Mesh/Shade 对 话 框 中 选择 
狐 的 显示 形式 即 可 修改 对 象 的 显示 状态 。 

1) Mesh: HAWAA, FERD, UFROEN. hK Etk 
钮 选择 相应 的 显示 方式 。 

2) Shaded: 控制 对 象 以 演 染 模式 牧 或 线 框 模式 团 显 示 。 

3) Opaque: 控制 对 象 以 透明 或 不 透明 显示 。 

@ 单 击 电 ， 设 置 对 象 不 透明 显示 。 

e 单 击 马 ， 设 置 对 象 以 指定 材料 的 颜色 显示 。 

e $t, KEXA ER. 


)3.2 | 视角 控制 
模型 视角 控制 可 通过 标准 视图 (Standard Views) 工具 栏 、 三 维 视 图 控制 (3D View 


Controls) 工具 栏 以 及 鼠标 实现 。 
(1) 标准 视图 工具 栏 ， 如 图 2-18 所 示 。 
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图 2-18 标准 视图 工具 栏 
标准 视图 工具 栏 的 按钮 名 称 及 功能 ， 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 标准 视图 工具 栏 的 按钮 名 称 及 功能 





P User Views 定义 保存 用 户 视图 


iz 钮 按钮 名 称 功 能 
— 


(2) 三 维 视图 工具 栏 ， 如 图 2-19 所 示 。 





AAE? O 
图 2-19 三 维 视 图 工具 栏 


三 维 视图 工具 栏 的 按钮 名 称 及 功能 ， 如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 三 维 视图 工具 栏 的 按钮 名 称 及 功能 


& 局 部 放大 模型 
6. 全 局 放 缩 模型 

动态 旋转 模型 
业 Pan 平移 模型 
左右 旋转 模型 
上 下 旋转 模型 


(3) 鼠标 操作 。 
鼠标 控制 是 视角 控制 的 推荐 操作 方法 。 配 合 键盘 上 的 《Ctrl》 键 ， 鼠 标 可 实现 旋转 、 放 
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Za NIM SEE TE ° 
展 标 控制 具体 说 明 如 表 2-3 所 示 。 





表 2-3 鼠标 控制 具体 说 明 


单 击 图 形 区 将 旋转 中 心 恢 复 到 图 形 区 中 心 
iZ 


图 形 对 象 显示 控制 


图 形 对 象 属性 〈Graphic Entity Attributes) 面板 提供 了 图 形 对 象 的 显示 控制 功能 ， 可 实现 
诸如 图 形 泻 染 或 线 框 显示 、 变 更 颜色 、 网 格 线 显示 等 操作 。 该 面板 由 对 象 列表 树 、 对 象 属性 控 
制 区 和 调 色 板 3 个 部 分 构成 。 单 击 工具 栏 中 的 图 形 对 象 属性 按钮 欠 即 可 进入 该 面板 ， 如 图 2-20 
所 示 。 


CC 
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图 2-20 图 形 对 象 属性 面板 
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(1) 对 象 列表 树 。 

对 象 列 表 树 将 显示 模型 中 所 有 图 形 对 象 。 在 默认 情况 下 ， 该 目录 指定 为 图 形 (Graphic), 
单 击 左 侧 三 角 符 号 可 以 切换 目录 的 类 型 。 图 形 对 象 将 根据 所 选 的 目录 类 型 组 织 分 类 ， 如 图 2-21 
所 示 。 

















图 2-21 对 象 列表 树 


面板 按钮 功能 如 下 。 
@ Al: 选择 列表 中 的 所 有 对 和 象 。 
@ None: 取消 选择 列表 中 的 所 有 对 象 。 


MotionView & MotionSolve 
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@ Flip: 反选 当前 选择 的 对 象 。 

@ Clear: 清除 列表 内 容 。 

MotionView 图 形 对 象 是 对 模型 的 虚拟 显示 。 图 形 对 象 分 为 基本 图 形 (如 圆 台 、 锥 体 、 
球体 等 ) 和 用 户 自 定义 图 形 两 种 。 修 改 图 形 对 和 象 属性 时 ， 首 先 需 要 从 对 象 列 表 树 或 图 形 区 选 
择 图 形 对 象 ， 所 有 的 属性 操作 仪 对 选中 的 对 象 有 效 。 

对 象 列表 树 中 的 对 象 文 持 单 选 和 多 选 。 在 对 象 类 型 菜单 中 指定 一 个 对 象 闫 型 后 ， 只 有 与 该 
类 型 相关 的 图 形 的 对 象 才能 家 选中 。 例 如， 对 象 类 型 染 单 选择 为 Body, KAS Body ARKKI 
形 才 能 被 选中 。 在 网 形 区 单 击 某 个 图 形 对 象 时 ， 该 对 象 高 亮 显 示 ， 同 时 显示 在 对 象 列 表 树 中 。 

(2) 对 象 显示 控制 选项 。 

1) Auto apply: 从 图 形 区 或 对 象 列表 树 中 选择 图 形 对 和 象 后 ， 目 动 应 用 指定 的 显示 控制 设置 。 
每 次 限 标 操作 只 进行 一 次 属性 更 改 。 单 击 Auto apply 左 侧 的 复 选 框 可 以 激活 或 取消 该 功能 。 

2) Display: 控制 所 选 对 象 的 显示 或 隐 叫 。 

3) ID: 控制 万 选 对 象 编 号 的 显示 或 隐 疙 。 

4) Use In Fit: 控制 图 形 对 象 最 大 化 显示 。 

5) Mesh mode: 控制 对 象 以 网 格 线 和 、 特 征 线 僵 、 边 界线 硕 或 无 线 融 形式 显示 。 单 击 
图 形 按 钮 选择 相应 的 显示 方式 。 

6) Shaded: 控制 对 和 象 以 演 染 模式 蕊 或 线 框 模式 蕊 显示 。 

7) Opaque: 控制 对 象 以 透明 或 不 透明 显示 。 

e 单 击 嘱 ， 设 置 对 象 不 透明 显示 。 

o hE, KEX Z U EAR EER 

@ 单 击 态 ， 设 置 对 象 透 明显 示 。 

8) Implicit Graphics: E Implicit Graphics Setting 对 话 框 。 该 对话 框 提 供 了 对 象 显 示 探 
制 功 能 ， 如 对 象 的 显示 或 隐藏 、 对 象 大 小 (相对 于 整体 模型 还 是 图 形 区 ) 及 对 象 闫 色 等 。 

9) Color: 设置 图 形 对 象 颜色 。 调 色 板 含有 64 种 颜色 ， 单 击 某 个 颜色 ， 图 形 对 象 立 即 
变 为 该 颜色 。 

10) Material: 提供 了 更 精确 的 图 形 颜 色 显 示 。 该 选项 仅 用 于 控制 图 形 对 象 的 项 色 和 光 
学 敏感 性 。 调 整 材料 的 光学 性 能 ， 能 使 岁 形 对 象 的 显示 更 加 逼真 。 

11) Property: 显示 所 选材 料 的 光学 性 能 。 

12) Add: 新 增 一 种 材料 属性 。 










































































13) Delete: 删除 一 种 材料 属性 (只 有 用 户 目 定义 材料 属性 才 可 删除 )。 


2.4 ”窗口 布局 及 页 面 控制 








MotionView 窗口 布局 及 页 面 控 制 由 PageControls 工具 栏 设 定 ， 如 图 2-22 所 示 。 表 2-4 
列 出 了 各 按钮 的 功能 。 





图 2-22 ”PageControls 工具 栏 
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k 2-4 PageControls 工具 栏 各 按钮 的 功能 


21 在 当前 会 话 中 增加 一 个 页 面 ， 并 使 之 为 当前 页 面 
n] 删除 当前 页 面 ， 并 使 其 后 一 页 面 为 当前 页 而 
L] 设 定 当前 页 面 中 窗口 布局 形式 


E | =oaameaec 将 某 窗口 扩展 至 全 屏 或 将 某 扩展 窗口 还 原 到 原始 大 小 。 两 个 按钮 共 
享 一 个 图 标 位 置 ， 单 击 贺 ， 窗 口 扩 展 至 全 屏 ， 同 时 该 按钮 变 为 图 














F Left Only 将 当前 活动 窗口 模型 与 所 选 窗口 模型 交换 
a a Window Synchronization 设置 窗口 同步 
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MotionView 提供 了 6 个 基本 的 度量 单位 : KJE (Lnegth)、 质 量 (Mass)、 时 间 (Time), 
JJ (Force), fJ (Angle), Hi% (Frequency), WX 2-5 所 示 。 


表 2-5 MotionView 度量 单位 


量 à H 可 使 用 的 度量 单位 
长 度 (Length) Millimeter, Centimeter, Meter, Kilometer, Inch, Foot, Mile 
质量 (Mass) Milligram, Gram, Kilogram, Megagram, Pound mass, Kpound mass, Ounce mass, Slug 
时 间 (Time) Millisecond, Second, Minute, Hour 
JJ (Force) Newton, Knewton, Milligram force, Kilogram force, Dyne, ounce force, Pound force, 
角度 (Angle) Radius, Degree 
频率 (Frequency) Hertz 








展开 项 目 浏览 树 的 Form 文件 夹 ， 单 击 Units 项 目 ， 将 进入 单位 设置 面板 ， 如 图 2-23 所 
示 。 建 模 时 ， 可 根据 模型 需要 ， 指 定 合适 的 度量 单位 。 


LENGTH [MILLIMETER sll [Mass WLoGRaM = 
TIME [SECOND >| [FORCE  JNEWTON x 


图 2-23 单位 设置 面板 


26 重力 攻 置 











Properties 








在 默认 情况 下 ，MotionView 定义 1G (9810mm?) 的 -Z 向 重力 加 速度 。 根 据 模型 需 





要 ， 用 户 可 以 修改 重力 加 速度 的 大 小 和 方向 ， 也 可 控制 其 开 朵 。 展 开 项 目 浏览 树 的 Form x 
(FX, Bri Gravity 项 目 ， 即 可 将 进入 重力 加 速度 设置 面板 ， 如 图 2-24 所 示 。 修 改 时 注意 当 


前 使 用 的 单位 制 。 
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Properties 





图 2-24 重力 加 速度 设置 面板 





2.7 建 模 工具 


模型 转换 工具 


MotionView CAD 接口 调用 HyperMesh CAD 输入 引擎 。MotionView 文 持 多 种 类 型 的 CAD 
和 FE 模型 的 导入 。 模 型 输入 时 ，MotionView 在 后 台 局 动 HyperMesh， 输 入 CAD 模型 并 保存 
到 各 个 组 件 集中 ， 然 后 对 输入 的 CAD 模型 进行 网 格 划 分 并 输出 到 一 个 特定 的 可 由 MotionView 
显示 的 H3D 图 形 文件 中 。 模 型 在 输入 MotionView 时 ， 每 个 组 件 将 视 为 一 个 体 (body)。 该 体 
的 质量 和 转动 惯量 属性 可 由 MotionView 计算 ， 也 可 根据 实际 模型 自行 输入 。 该 输入 工具 能 够 
局 动 HyperMesh， 进 行 交 互 式 的 网 格 划分 或 选择 节点 输出 为 MotionView 几何 点 。 

接 下 来 将 描述 MotionView CAD 接口 的 基本 用 法 。 

从 Tools É RF Import CAD or FE， 弹 出 Import CAD or FE 对 话 框 ， 如 图 2-25 所 示 。 

Import CAD or FE 对 话 框 包含 下 述 选 项 和 功能 。 

(1) AXIN (Import Options). 

1) Import CAD or Finite Element Model With Mass and Inertias: 输入 CAD 或 FE 模型 时 
计算 体 的 质量 和 转动 惯量 信息 。 

2) Import CAD or Finite Element Model Only: 仪 输 入 图 形 。 

@ Do not import into currently active window (save to output file only): 后 人 台 转 换 CAD 
模型 全 H3D 格式 图 形 文件 ， 转 换 后 的 文件 不 输入 到 当前 MotionView 窗口 中 。 
@ Create one graphic per CAD component: 为 每 个 体 创 建 一 个 单独 的 H3D 格式 图 形 文 
件 ， 人 否则 所 有 体 的 图 形 均 存 储 在 一 个 H3D 文件 中 。 

(2) 输入 /输出 文件 〈InpuVOutput Filenames). 

1) Input File: 指定 待 转换 的 CAD 或 FE 文件 。 使 用 下 拉 按 钮 选择 相应 的 文件 格式 。 

2) Output Graphic File: 指定 包含 图 形 信 息 的 H3D 文件 名 称 。 

(3) MDL 选项 (MDL Options). 

1) Place data in System: 将 生成 的 MDL 数据 放置 于 一 个 特定 的 系统 中 。 

2) Place data in new system: 将 生成 的 MDL 数据 放置 于 一 个 新 系统 中 。 

3) Point Varname Prefirx、Body Varname Prefirx or Graphic Varname Prefix: 指定 竺 创建 的 几 
何 点 、 体 和 图 形变 量 名 的 前 级 。 

4) Import free points if available: 模型 中 的 目 由 几何 点 将 被 输入 为 MDL 几何 点 。 
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和 大 三 == 
MotionView 基本 知识 
Q import cad or re T meus 
Import Options. 
© |mpod CAD or Finite Element Model with Mass and Inertias 
[Import CAD or Finite Element Model Only 
D Do nat impot into curently active window [save to output [še anly) 
[E Create one gaphic per CAD component 
Input / Output Filenames 
Input File: Ë la = | E 
Output Graphic Fie: [Z 


L: |-MDL Option 


(= Place data in System ||Modet 
C Place data in new system [new_system within | System [Mode 
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Graphic Yamame Prefie [a 


[7] Impoit free points il available 


L | Heshing Options for Suface Data 


(e Allow HypetMesh to specify mesh options 
[ Launch HyperMesh to create MDL pomts 
£ Interactive mesh [launches HyperMesh] 
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图 2-25 Import CAD or FE 对 话 框 


(4) 曲面 网 格 划 分 选项 (Meshing Options for Surface Data). 

1) Allow HyperMesh to specify mesh options: 该 选项 允许 HyperMesh 使 用 默认 的 设置 划 
分 网 格 。 

2) Launch HyperMesh to create MDL points: 使 用 一 个 特定 的 宏 命 令 局 动 HyperMesh， 在 
此 期 间 可 以 选择 并 转换 有 限 元 模型 中 的 市 点 为 MDL 几何 点 。 

3) Interactive mesh (launches HyperMesh): 局 动 HyperMesh 并 日 动 载 入 模型 文件 ， 进 
行 交 互 式 网 格 划分 ， 通 过 专门 的 宏 命 令 创建 MDL 儿 何 点 。 

(5) 定位 参考 点 (Locator Points). 

None/Coordinates/Node Ids: 指定 H3D 图 形 文件 中 几何 模型 的 定位 参考 点 。 在 MDL P: 
型 输入 过 程 中 ， 这 3 个 几何 点 可 与 MDL 几何 点 进行 下 配 。 用 户 可 以 根据 这 3 个 几何 点 进行 
模型 的 定位 和 放 缩 ， 对 于 HyperMesh 文件 ， 贡 点 纲 号 等 同 于 几何 点 坐标 信息 。 

ZE: 

1) Import CAD/FE with Mass/Inertia 选项 支持 CAIIA、HvyperMesh、Optistruct、NASTRAN、 
Pro/E 和 STEP 文件 格式 。 

2) Import CAD/FEonly 选项 支持 Abaqus, ACIS, Ansys, DXF, Ideas, IGES/IGS. 
JT. LS-Dyna、 Madymo、 Marc. Pamcrash2G. Parasolid. PDGS. Permas, RADIOSS. 


SolidWorks, UG. VDAFS 文件 格式 。 
29 
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3) 如 果 在 Meshing Options for Surface Data 处 选中 Interactive Mesh (launches HyperMesp ) 
单 选 按钮 ， 将 局 动 HyperMesh 并 目 动 载 入 模型 文件 。 如 图 2-26 所 示 ，HyperMesh 左 侧 浏览 
项 区 域 的 Utility 标签 包含 了 控制 MotionView 模型 输入 的 多 种 工具 ， 如 目 动 划分 模型 所 有 
面 、 选 择 市 点 输出 为 MDL 几何 点 等 。 同 时 ， 用 户 可 以 使 用 HyperMesh 的 其 他 通用 功能 ， 如 
几何 模型 编辑 ， 网 格 划 分 或 组 件 整理 等 。 所 有 操作 完毕 后 ， 使 用 Utility Browser 下 的 Save 
and Quit 工具 保存 模型 并 返回 到 MotionView rH 
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图 2-26 HyperMesh 交互 式 网 格 划 分 
4) 如 果 选 中 Import CAD or Finite Element Model With Mass and Inertias 单 选 按钮 ， 在 模 
型 输入 过 程 中 将 弹出 如 图 2-27 所 示 的 对 话 框 。 访 对 话 框 列 出 了 各 个 体 的 体积 与 质量 信息 ， 
并 提供 了 输入 文件 单位 制 的 设 定 选 项 ， 用 于 获得 正确 的 质量 和 转动 惯量 信息 。 单 击 OK 按 
钮 ， 即 可 完成 CAD 或 FE 模型 的 转换 。 


Input [ša mass: [Pease reject mase =] Mohboni/iewa mass: KILOGRAM 
Input [še length : [Fisse pelet length -] biotonviaw langt MILLIHETER 


| | Hae Changna units vall aflect existing irwertisl data 


P1316044 
中 .HEDS9B4OE1 


00 
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77.S347458233 
00 


EIAS EEE 
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65.356851 1509 
157416092551 











图 2-27 模型 导入 时 质量 计算 验证 窗口 


| 3 


MotionView 基本 知识 





5) 一 些 CAD 格式 模型 (如 CATIA 和 UG) 需要 额外 的 CAD 接口 许可 证 和 模型 库 设 置 。 


6) 密度 设 定 仅 用 于 模型 输入 过 程 。 输 入 转换 完毕 ， 


BB Au H, 








这 些 属 性 将 无 法 改变 ， 体 的 体积 信 


7) 有 限 元 模型 的 质量 /转动 惯量 信息 和 质心 位 置 与 网 格 模型 的 粗糙 程度 有 很 大 关系 。 


8) 网 格 模 型 仅 用 于 刚性 体 的 图 形 显示 ， 网 格 质 量 不 作 要 求 。 











9) 该 接口 适用 于 中 等 规模 的 CAD 模型 (A 100 个 组 件 )， 超 大 的 CAD 装配 体 模 型 输 
入 可 能 存在 内 存 不 足 的 问题 。 


@ 72 | 几何 建 模 工具 


MotionView 提供 了 丰富 的 几何 建 模 工 具 ， 表 2-6 描述 了 工具 栏 中 各 几何 建 模 按 钮 的 基 
本 功能 。 单 击 View 沫 单 中 的 Toolbars 一 MotionView 命令 ， 可 以 控制 工具 栏 的 打开 或 隐藏 。 
工具 栏 可 以 浮动 ， 用 户 可 以 根据 需要 指定 它 的 位 置 。 
表 2-6 几何 建 模 工 具 按钮 及 说 明 
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进入 Point 面板 
进入 Body 面板 
进入 Vector 面板 
进入 Marker 面板 
进入 Curve 面板 
进入 Graphic 面板 
进入 Surface 面板 
进入 deformable Curve 面板 
进入 deformable Surface 面板 





和 而 
创建 几何 点 
创建 几何 体 
创建 天 量 
创建 标记 点 
创建 曲线 
创建 图 形 
创建 曲面 
创建 变形 曲线 
创建 变形 曲面 


几何 建 模 面板 还 可 以 通过 下 拉 深 单 及 项 目 浏览 树 打开 ， 如 网 2-28 PTR o 
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b) 
图 2-28 ”几何 建 模 面板 打开 方式 
a) FAKA b) 项 目 浏览 树 
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(1) JLE A (Point). 

儿 何 点 是 创建 几何 体 或 其 他 对 象 的 基础 。 创 建 几 何 体 或 其 他 对 象 时 ， 选 择 参 数 化 的 儿 何 
点 ， 可 实现 系统 的 参数 化 设计 。Point 和 面板 可 用 来 狐 建 几何 点 或 修改 儿 何 点 坐标 ， 如 图 2-29 
所 示 。 每 个 儿 何 点 包括 关 了 、Z 三 个 坐标 。 在 属性 (Properties〉 标签 中 ， 实 数 或 数学 表达 式 
均 可 作为 点 坐标 输入 。 在 这 里 ， 儿 何 点 可 以 单独 创建 也 可 以 成 对 创建 。 
































Eae e 
re 区 esi pioperties Get coordinates fom node: Unresolved Dala Summaxy... 
= Ü) 0000 = | 
图 2-29 几何 点 面板 
在 默认 情况 下 ， 儿 何 点 对 以 XZ 平面 为 对 称 面 且 左 侧 几 何 点 为 主 点 。 在 几何 点 对 中 ， 只 
有 主 点 可 以 编辑 ， 编 辑 后 的 数据 将 目 动 更 新 到 右 侧 几何 点 。 单 击 Left 和 Right 标签 可 以 进行 
左右 儿 何 点 的 坐标 切换 。 属 性 标签 里 的 Symmetric properties 复 选 框 用 于 打开 或 关闭 几何 点 对 
称 属性 。 如 果 关 闭 对 称 属性 ， 则 左右 几何 点 均 可 独立 编辑 。 如 果 和 希望 打开 对 称 属 性 ， 则 要 求 
选择 主 点 。Get coordinates from node 按钮 可 根据 某 个 点 坐标 定义 几何 点 。 











几何 点 可 在 几何 点 面板 逐个 创建 也 可 以 在 数据 表 (DataSummary) 的 几何 点 标签 中 批量 
编辑 。 单 击 几 何 点 面板 上 的 Data Summary 按钮 D385urmay | 可 直接 进入 数据 表 的 几何 点 标签 ， 
如 图 2-30 所 示 。 
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图 2-30 ”几何 点 数据 表 
测量 标签 (Measure) 可 以 测量 模型 中 两 点 间 的 距离 。 测 量 时 ， 在 Select first/Point 和 
Select second/Point 中 分 别 选择 第 一 个 几何 点 和 第 二 个 几何 点 ，X、Y、Z 区 域 将 显示 上 述 两 
Z JLI ya ZE X. Y. Z 轴 的 距离 分 量 。MAG 为 两 几何 点 的 距离 值 ， 如 图 2-31 所 示 。 
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图 2-31 几何 点 面板 测量 标签 
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应 用 儿 何 点 面板 添加 几何 点 可 以 通过 下 述 步骤 实现 ; 

1) 在 项 目 浏览 树 中 选择 待 创建 几何 点 的 系统 。 在 系统 或 几何 点 文件 夹 处 右键 单 击 选择 
Add Reference Entity 一 Point， 或 从 Model 下 拉 亲 单 中 选择 Reference Entity 一 Point， 或 在 工具 
栏 中 右键 单 击 儿 何 点 按钮 则 ， 进 入 Add Point or Point Pair 对 话 框 。 

2) 指定 几何 点 名 称 ， 该 名 称 可 在 后 续 操 作 中 更 改 。 

3) 指定 儿 何 点 变量 名 ， 访 变量 名 在 后 续 操 作 中 不 可 更 改 。 

4) 如 果 创 建 单 几何 点 ， 则 选择 Single; 如 果 创 建 儿 何 点 对 ， 则 选择 Pair。 

5) Mti OK 投 钮 。 

此 时 儿 何 点 添加 到 指定 系统 中 ， 默 认 儿 何 点 坐标 为 〈0,0,0)。 

此 外 ， 还 有 以 下 两 种 几何 点 创建 方式 : 

1) 编辑 MDL 文件 。 

( MotionView 中 几何 点 可 由 *Point( ) 和 *SetPoint( ñi. FTIF MDL 文件 参照 图 2-32 
RE 17 行 和 第 18 行 的 语句 添加 几何 点 。 
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1 
2 
3 
4 Version : HWVERSION 11.0.0.101-HWDesktrop Nov 4 2011 20:08:22 
5 
6 Hodel : Model 

了 

B Customer ID : 


10 Date : 077/12/12 09:35:10 
TE 


13 *BeginMDL( the model, “Model™, "11.0.0.101-HWDesktop™ ) 


15 *StandardInclude (FILE) 
16 *SetCurrentS5SolverMode (MotionSolve) 
17 *Point( p 0, "Point 0" ) 


18 *SetPoint( p 0, ü, 0, O) 
19 *EndMDL() 


图 2-32 MDL 文件 示例 
@ 添加 几何 点 如 下 : 


*Point( p_1, "Point 1") 
*SetPoint( p 1, 10, 10,0) 


@ 保存 并 关闭 MDL 文件 。 
(4) 打开 MotionView， 将 该 MDL 文件 载 入 。 
@ 在 项 目 浏 览 树 中 单 击 Point 1， 此 时 主 面板 将 目 动 进入 几何 点 面板 并 显示 该 点 坐标 。 
2) 使 用 几何 点 批 处 理 创 建 脚本 。 
© 打开 chap03 目录 中 的 point data.csv 文件 ， 编 辑 儿 何 点 数据 文件 。 
D 根据 该 表 输 入 竺 创建 的 儿 何 点 坐标 。 
(3) 保存 并 关闭 该 文件 。 
@ 从 View 下 拉 荣 单 中 单 击 Command window 进入 命令 窗口 。 
© 如 图 2-33 所 示 ， 在 命令 窗口 中 右 击 鼠标 选择 File— Load File 命令 ， 并 在 弹出 的 Source 
File 对 话 杠 中 选择 chap03 目录 中 的 Point Importtcl 文件 。 
33 
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图 2-33 ”加 载 几 何 点 批 处 理 创 建 脚 本 


© 在 弹出 的 几何 点 数据 文件 浏览 窗口 中 ， 选 择 编辑 好 的 几何 点 数据 文件 (CSV 文件 )。 

@ 此 时 MotionView 将 上 自动 加 载 几 何 点 数据 文件 中 的 几何 点 信息 。 

(2) 几何 体 (Body). 

MotionView 可 创建 刚性 体 、 柔 性 体 、 点 质量 以 及 大 地 4 种 类 型 的 几何 体 。 其 中 大 地 没 
有 质量 和 速度 ， 上 自由 度 为 零 ， 且 任何 时 候 都 保持 静止 。 大 地 定义 了 全 局 坐标 系 的 位 置 ， 是 所 
有 构件 位 移 、 速 度 及 加 速度 的 惯性 参考 系 。 

应 用 体面 板 可 以 创建 刚性 体 或 柔性 体 ， 如 图 2-34 所 示 。MotionView 中 的 体 由 质心 处 
(CM marker) 的 质量 属性 和 相对 惯性 坐标 系 (IM marker) 的 转动 惯量 属性 构成 。 刚 性 体 具 
有 6 个 目 由 度 。 











renkis [ Deformable Data Summary.. | 
CH Coordinates Inertia properlsss: 

Inertia Coordsys e | 0 hy: | 0 

EA wil om 0 


图 2-34 Body 面板 
刚性 体 创 建 可 通过 以 下 步骤 完成 : 
1) 在 项 目 浏览 树 中 选择 文件 夹 (ModellSystemlAssembly|Analysis)， 庙 击 忌 标 选 择 Add 
Reference Entity 一 Body〈 见 图 2-35) 或 在 工具 栏 中 单 击 Body 按钮 国 ， 此 时 弹出 Add Body 
or BodyPair 对 话 框 ， 如 图 2-36 所 示 。 





| Project | 


[ew all ypas =] 





图 2-35 项 目 浏览 树 选 项 图 2-36 Add Body or BodyPair 对 话 框 
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2) 指定 体 标 题 和 变量 名 ， 该 变量 名 不 能 与 体 所 从 属 的 文件 夹 重 名 。 

3) 选择 体 类 型 ，Single 用 于 定义 一 个 体 ，Pair 用 于 定义 一 个 体 对 。 

4) 单 击 Apply 按钮 再 次 添加 体 ， 此 时 MotionView 根据 当前 对 话 框 中 的 设置 诬 加 体 ， 然 
后 重新 打开 该 对 话 框 。 

5) 单 击 OK 投 钮 ，MotionView 根据 当前 对 话 框 中 的 设置 添加 体 。 

6) 单 击 Cancel 按钮 ， 取 消 当 前 议 置 并 关闭 对 话 框 。 

MotionView 中 的 刚性 体 输 出 到 MotionSolve 求解 句 时 使 用 <Body_Rigid/> 摘 述 ， 输 出 到 
ADAMS 时 使 用 PART 描述 。 

通过 以 下 步骤 可 以 编辑 体 的 属性 : 

1) 单 击 工具 栏 中 的 Body 按钮 加 ， 在 图 形 区 单 击 与 竺 编辑 体 相关 联 的 图 形 ， 即 可 进入 该 
体 的 编辑 面板 。 另 外 ， 在 项 目 浏览 树 中 单 击 竺 编辑 的 体 也 可 进入 该 体 的 编辑 面板 。 

2) 属性 (Properties) 标签 可 修改 体质 量 和 转动 惯量 信息 (xx, Lyy, Izz, Ixy, Ixz, Iyz) 或 
伦 换 刚体 为 柔性 体 。 和 柔性 体 相 关 定 义 请 参阅 第 4 章 。 

3) 质心 (CM coordinates) 标签 用 于 定义 体 的 质心 坐标 。 

4) 惯性 坐标 系 (inertia coordsys) 标签 用 于 定义 惯量 信息 所 参考 的 坐标 系 。 如 果 示 指定 
该 坐标 系 ，MotionView 将 使 用 质心 坐标 系 作为 惯量 坐标 系 。 

5) BERA (Body coordsys) 标签 用 于 定义 体 局 部 参考 坐标 系 。 

6) 初始 条 件 〈Iitial Conditions) 标签 用 于 定义 体 初 始 条 件 。 面 板 中 选项 前 的 单 选 按钮 
用 于 打开 /关闭 初始 条 件 。 体 对 初始 条 件 的 对 称 性 由 属性 标签 中 的 Symmetric properties 选项 
控制 |。 

以 下 是 对 和 柔性 与 点 质量 体 的 介绍 : 

1) 柔性 体 (Deformable Bodies). 

Motion View 文 持 柔性 体 创 建 。 求 解 堪 不 同 ， 柔 性 体 类 型 也 不 同 。 例 如 ，MeotionSolve 或 
ADAMS 使 用 等 效 意 义 的 柔性 体 ， 而 Abaqus 则 使 用 传统 的 有 限 元 模型 。MotionSolve 或 
ADAMS 文 持 的 柔性 体 是 通过 模 态 综合 法 创建 的 。 它 是 使 用 一 系列 模 态 和 节点 (或 称 界 面 
点 ) 来 摘 述 完整 的 有 限 元 模型 。 关 于 和 柔性 体 的 介绍 请 参考 本 书 第 4 za 

MotionView 中 的 柔性 体 在 输出 到 MotionSolve 求解 器 时 使 用 < Body Flexible 放 描述 ， 输 
出 到 ADAMS 时 使 用 FLEX BODY 描述 。 

2) 点 质量 体 (Point Mass Body). 

点 质量 体 是 刚性 体 的 特殊 形式 ， 该 类 型 的 体 仅 具 有 3 个 轴 问 的 平移 目 由 上 度 。 其 创建 过 程 
与 一 般 体 类 似 。 

MotionView 中 的 点 质量 体 输 出 到 MotionSolve 求解 器 时 使 用 <Body Point> 摘 述 ， 输 出 到 
ADAMS 时 使 用 POINT MASS 描述 。 

(3) 问 量 (Vector) 

Vectors 面板 用 于 创建 和 编辑 回 量 ， 如 图 2-37 所 示 。 在 MotionView H, pH NERS 
ATE R MEINZ eH. Eha (Properties) 标签 定义 ， 仅 提供 方 癌 信息 
而 无 确定 的 空间 位 置 。 

在 向 量 面板 中 单 击 DataSummary 按钮 D036 Summan- | 可 直接 进入 Data Summary 对 话 框 中 
的 问 量 列 表 ， 如 图 2-38 所 示 。 在 这 里 可 以 批量 编辑 问 量 属性 。 
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rE 2 a 
Le DataSumrnatv... | 


Components: 


A | 1.0000 
11 | 0.0000 
Z: | D.0000 





图 2-37 癌 量 面板 


Points | Vectors | Curves | Bodes | ADV Joints | Couplers | Busting: | Fiar | Spring Dampers | Beams | 


Sym 





图 2-38 Data Summary 对 话 框 


(4) 标记 点 (Marker). 
Marker 面板 用 于 创建 和 编辑 标记 点 ， 如 图 2-39 所 示 。 标 记 点 关联 在 体 上 ， 作 为 加 载 或 

















输出 设置 的 参考 坐标 系 。 创 建 标 记 点 时 需要 指定 与 其 相关 联 的 体 、 标 记 点 的 原点 以 及 指 问 。 
[o | 2| l 
Properties [` Floating marker Pere 
Bu [penca E [pa] 


Drigirt [Z Asis "| [zx Plane "| 
Soo. 0.000.1.000 — > [B000, 0.000, ooo 





图 2-39 标记 点 面板 
在 面板 中 ，Body 用 于 指定 标记 点 所 关联 的 体 ，Point 用 于 定义 标记 点 的 原点 。 标 记 点 的 指 











问 有 3 种 定义 方式 : Orient one axis, Orient two axes 和 Orient by angles, Orient one axis 方 法 通过 
使 用 几何 点 或 癌 量 定 义 标记 点 的 一 个 轴 ，MotionView 目 动 计算 另外 两 轴 指 癌 。 讼 方法 用 于 和 定 
义 轴 对 称 对 象 的 方 同 。Orient two axes 方 法 通过 儿 何 点 或 癌 量 的 组 合 来 定义 标记 点 的 两 个 轴 指 
问 ，MotionView 目 动 计算 第 三 轴 指 癌 。Orient by angles 方 法 通过 指定 相对 模型 中 其 他 坐标 系 的 
欧 拉 角 来 定义 标记 点 的 方向 。 选 中 Floating Marker 复 选 枉 ， 将 取消 标记 点 方 癌 的 定义 。 

对 于 刚性 体 ， 系 统 会 在 其 质心 位 置 目 动 创建 一 个 质心 标记 点 。 该 标记 点 随 刚 体 一 起 运 
动 ， 用 于 表征 刚体 在 全 局 坐标 系 中 的 位 置 与 方向 。 通 过 质心 标记 点 可 以 计算 出 刚体 上 其 他 标 
记 点 在 全 局 坐标 系 中 的 位 置 与 方向 。 在 MotionView 中 ， 质 心 标 记 点 记 做 Marker CM, mH 
他 标记 点 记 做 Marker。 标 记 点 的 idstring 可 以 用 于 信息 输出 。 例 如 ， 寿 要 输出 刚体 位 移 信 
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Bo WHE Output 面板 上 定义 "DX({b_0.cm.idstring})。 
(5) 曲线 (Curve). 
Curve 面板 可 进行 曲线 的 创建 和 编辑 ， 如 图 2-40 所 示 。 在 MotionView 中 ， 曲 线 用 于 捕 
捉 非 线性 属性 或 为 高 副 提 供 约束 路 径 。 曲 线 的 x 和 y 轴 数 据 的 来 源 有 3 种 方式 : 文件 、 数 学 
表达 式 和 数值 列表 。 例 如 ， 茶 条 曲线 的 x 轴 数 据 可 由 文件 来 定义 ， 而 y 轴 可 由 与 x 相关 的 数 
学 表达 式 定义 。 


Fr 一 一 到 






























Properties 20 Cartesian +| © x |Fie bd Fila: 可 View [le | 
Attributes = 
write to solver file | C y [Fia * : | "| Reload | mii | I 
Vitusization | y Type eload data | Start Index 1 
[Cuve ponts +] Request: | li | End Index: LAST 


[Open gume +] 
| Component | =| Increment: | i 
门 User-delined Show Curve... | Espor Curve... | 


图 2-40 Curve 面板 


Curve 面板 创建 的 曲线 可 以 输出 成 Excel、ADAMS Spline, Columns, Altair Binary, XY 
Data、DAC、X Graph、RPC、Summary、Excel Europe 等 格式 文件 。 

注 : 在 MotionView 数学 表达 式 中 ， 曲 线 分 量 的 使 用 需要 参考 曲线 变量 名 ， 即 varname.x 
或 varname.y， 如 crv_o.X。 而 在 HyperGraph 中 ， 可 以 直接 编写 曲线 所 从 属 的 窗口 进行 调用 ， 
如 plwlcl.x。 

接 下 来 以 正弦 曲线 为 例 ， 说 明基 于 数学 表达 式 方法 的 曲线 创建 过 程 。 

1) 石 键 单 击 工 具 柱 中 的 Curve 按钮 老 。 

2) 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Curve 面板 。 

3) 在 属性 〈Properties) 标签 中 选择 2D Cartesian， 创 建 二 维 曲线 。 

4) 选中 x 单 选 按钮 ， 将 数据 来 源 设置 为 Math， 并 在 其 后 的 文本 框 中 输入 {0:6.28:0.01}。 
此 表达 式 意 为 从 0 开始 ， 以 0.01 为 步 长 增长 到 6.28。 

5) 选中 y 单 选 按钮 ， 将 数据 来 源 设置 为 Math， 并 在 其 后 的 文本 框 中 输入 {sin (0:6.28:0.01)}。 
此 表达 式 意 以 x 为 日 变量 ， 进 行 正弦 函数 计算 。 

6) 退出 文本 框 ，MotionView 的 Templex 功能 将 目 动 计算 x. y 的 数值 ， 如 图 2-41 所 示 。 






































[= xja 








图 2-41 正弦 曲线 创建 面板 


7) 单 击 Show Curve 按钮 ， 可 预览 曲线 形状 ， 如 网 2-42 所 示 。 
8) Hri Export Curve 按钮 可 输出 曲线 。 
(6) FE (Graphic), 
Graphic 面板 〈 见 图 2-43) 可 创建 三 维 图 形 对 象 ， 该 对 象 用 于 图 形 区 的 模型 显示 ， 也 可 
用 于 后 处 理 中 的 模型 动画 显示 。 
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Connectivity Parent Direction: Cylinder Graphic 
Properties Estes 下 |o  Uneesoived 
Visualization Drign: i 


图 2-43 Graphic 面板 
图 形 面板 支持 由 文件 导入 的 复杂 图 形 对 象 〈(.H3D 格式 ) 以 及 使 用 MotionView 创建 的 箱 
体 、 球 体 、 圆 柱 体 、 轮 廊 、 管 道 、 轮 胎 、 弹 车 、 图 形 系统 、 变 形 曲面 、 变 形 曲线 以 及 曲面 等 
图 形 对 象 ， 如 图 2-44 所 示 。 








a) 
图 2-44 MotionView 图 形 示例 
a) MotionView 目 建 图 形 b) 外 部 导入 图 形 
图 形 创建 时 需要 指定 与 其 相关 联 的 体 ， 该 操作 可 通过 图 形 和 面板 的 连接 (Connectivity) 标 
签 完 成 。 对 于 从 文件 导入 的 模型 可 使 用 位 置 (Location) 标签 调整 模型 的 位 姿 及 缩放 比例 。 
属性 (Properties ) 标签 用 于 定义 日 建 模型 的 相关 参数 。 可 视 化 (Visualization) 标签 用 于 设 
定 图 形 文件 的 显示 状态 。 
接 下 来 以 圆柱 体 为 例 说 明 MotionView 图 形 的 创建 过 程 。 
1) 右键 单 击 工 具 栏 中 的 Graphic 按钮 加 . 
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第 2 章 
MotionView 基本 知识 
2) 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 选 择 图 形 类 型 为 Cylinder， 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Graphic 
面板 。 
3) 在 Connectivity 标签 中 双击 Body 按钮 ， 在 弹出 的 Select a body 对 话 框 中 选择 Ground。 
4) 双击 Origin 处 的 Point 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 Global Origin。 
5) 将 Direction W EX Vector, Xi Vector 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Vector 对 话 框 中 选择 
Global X. 
6) 进入 Properties 标签 ， 指 定 Length 为 10， 其 他 使 用 默认 
7) 单 击 工具 栏 适合 缩放 工具 斩 ， 此 时 疼 形 区 如 网 2-45 所 示 。 
此 时 ， 创 建 了 一 个 从 属于 大 地 、 长 度 为 10、 端 面 半 径 为 10 的 
圆柱 体 图 形 。 
(7) 曲面 (Surface). MD 
Surface 面板 用 于 创建 和 编辑 曲面 对 象 ， 如 图 2-46 所 示 。 在 
MotionView 中 ， 曲 面 对 象 主要 为 几何 点 到 曲面 、 曲 线 到 曲面 和 曲面 图 2-45 圆柱 体 
到 曲面 高 副 提 供 参 数 化 的 曲面 。 对 于 MotionSolve 求解 占 ， 曲 面 可 
由 用 户 目 定义 程序 接 述 ， 对 于 ADAMS， 曲 面 可 由 用 户 目 定义 程序 定义 ， 也 可 以 参考 Parasolid 
对 象 定 义 。 
































Connectivity 


Properties | | 
— 区 User-defined properties 
Llser-Defined 
[Open In LI X | 
| Dpen m V x | 


图 2-46 Surfaces 面板 


曲面 创建 可 通过 以 下 步骤 实现 : 

D 从 项 目 浏 览 树 中 选择 得 创建 的 曲面 从 属 的 系统 。 

2) 在 系统 文件 夹 处 右 击 限 标 ， 选 择 Add Reference Entity 一 Surface， 或 从 Model F3 
单 中 选择 Reference Entity 一 Surface， 或 单 击 工具 栏 中 的 Surface 按钮 页 。 此 时 ， 将 弹出 Add 
Surface 对 话 框 。 

3) 指定 等 创建 的 曲面 名 称 ， 访 名称 可 在 后 续 操 作 中 更 改 。 

4) 指定 待 创建 的 曲面 变量 名 ， 访 名称 在 后 续 操 作 中 不 可 更 改 。 

5) 单 击 Apply 按钮 ， 根 据 上 述 参 数 创 建 曲面 ， 然 后 重新 打开 Add Surface 对 话 框 。 

6) 单 击 OK 按钮 ， 根 据 上 述 参 数 创建 曲面 并 关闭 Add Surface 对 话 框 。 

7) 单 击 Cancel， 取 消 曲 面 创建 操作 。 

(8) 变形 曲线 (Deformable Curve). 

Deformable Curve 面板 用 于 创建 和 编辑 变形 曲线 对 象 ， 如 图 2-47 所 示 。 在 MotionView 
中 ， 变 形 曲 线 为 高 副 提供 必需 的 曲线 对 象 。 变 形 曲 线 可 以 连接 一 个 或 多 个 体 ， 并 有 旦 在 仿真 过 


程 中 可 以 变形 。 
> | 
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C E E e 


Properties 

一 Dalabpe [Marker "| Add -= 1 r ERE ccoa Feme | 
Leit end type: [NATURAL E L Dee | 
Right end type: [NATURAL ~] 


图 2-47 变形 曲线 面板 


构建 变形 曲线 的 几何 点 可 以 是 标记 点 ， 也 可 以 是 与 体 关联 的 几何 点 。 单 击 Add 按钮 可 
增加 数据 行 。 如 果 数 据 较 多 ， 则 可 以 单 击 “ 扩 展 ” 按 钮 国 I， 打 开 Deformable Curve table 对 











话 框 进行 查看 或 编辑 。 
ee 
和 CANTILEVER 四 种 问 点 二 阶 导 数 连续 性 假定 


ER 
1) 右键 单 击 Point 按钮 ， 创 建 9 个 几何 点 ， 标 题 为 Point 0~Point 8, MEMAK] 2-48 所 示 。 
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Global Origin 0.000 Ü 000 
Point Ü 
Point 1 
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Point 4 
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图 2-48 几何 点 坐标 

2) 右键 单 击 Marker 按钮 ， 创 建 9 个 标记 点 ， 均 以 大 地 为 Parent, Origin 分 别 为 Point 
0~Point 8 。 

3) AAE Deformable Curve 按钮 ， 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 进 入 
Deformable Curve 面板 。 

4) 单 击 Add $4, ZNIH 8 A Marker 项 目 。 

5) 双击 Marker 按钮 ， 分 别 选择 上 述 创建 的 9 个 标记 点 。 

6) 此 时 ， 创 建 了 一 条 变形 曲线 ， 如 图 2-49 所 示 。 
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图 2-49 ”变形 曲线 
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(9) 变形 曲面 (Deformable Surface). 
Deformable Surface 面板 用 于 创建 和 编辑 变形 曲面 对 象 ， 如 图 2-50 所 示 。 在 MotionView 
中 ， 变 形 曲 面 主要 为 几何 点 到 变形 曲面 副 和 几何 点 到 变形 曲面 接触 约束 提供 可 变形 的 曲面 对 
象 。 摘 述 变 形 昌 面 的 几何 点 可 来 目 多 个 体 。 


[Ànilsl x 





F ropertre S r 一 
— L Daa pe [Marker "| Add Row IEE ra | 
End type: [NATURAL " Delete Row | 口 _ Maker ||Gicbal Frame 


Add Column | 1 


Delete Column | 





图 2-50 ”变形 曲面 面板 


构建 变形 曲面 的 点 可 以 使 标记 点 ， 也 可 以 是 与 体 关 联 的 几何 点 。 单 击 Add Row 和 Add 
Column 按钮 可 分 别 增加 数据 行 和 数据 列 。 如 果 数 据 较 多 ， 则 可 以 单 击 “扩展 ”按钮 大 |， 打 
JF Deformable Curve table 对 话 框 进行 查看 或 编辑 操作 。 

对 于 变形 曲面 的 端点 类 型 ，MotionView 提供 了 NATURAL, PARABOLIC, PERIODIC 
和 CANTILEVER 四 种 问 点 二 阶 导数 连续 性 假定 。 

曲面 创建 可 通过 以 下 步骤 实现 : 

1) 右键 单 击 Point 按钮 ， 创 建 12 个 几何 点 ， 标 题 为 Point 0~Point 11, MEMEA] 2-51 
所 示 。 























LEFT 

[rm PE | 

_ Global Origin 
Point Ü 
Point 1 
Pontz 
Point 3 
Point 4 
Point 5 
Point 6 
Point 7 
Point 8 
_ Point 9 
Point 10 
Point 11 
 '—— P O O 


图 2-51 几何 点 坐标 





2) 右键 单 击 Marker 按钮 ， 创 建 12 个 标记 点 ， 均 以 大 地 为 Parent, Origin 分 别 为 Point 
0~Point 11. 

3) 右键 单 击 Deformable Surface 按钮 ， 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 进 入 
Deformable Surface 面板 。 

4) 单 击 Add Row 按钮 3 次， 添加 3 íT. 

5) 单 击 Add Column 按钮 4 次 ， 添 加 4 列 。 
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6) 双击 第 一 个 Marker 按钮 ， 选 择 上 述 创建 的 Marker 0. 

7) 按照 先 列 后 行 的 原则 ， 指 定 Marker。 

8) 早 击 面板 右 侧 的 “扩展 ”按钮 P. 弹出 Deformable Surface Data 对 话 杠 ， 如 图 2-52 
所 示 。 


IC] Deformable Surface Datsll lli 


Add Row E | 
| Delete Row | 








图 2-52 Deformable Surface Data 对 话 框 


9) 此 时 ， 创 建 了 一 个 变形 曲面 ， 如 图 2-53 所 示 。 





图 2-53 变形 曲面 





约束 建 模 工具 


一 个 系统 通常 是 由 多 个 构件 组 成 的 ， 各 个 构件 之 间 通 常 存在 约束 关系 ， 即 一 个 构件 限制 
男 一 个 构件 的 运动 。 两 个 构件 间 的 这 种 约束 关系 ， 通 党 称 为 运动 副 或 饺 。MotionView 提供 
了 多 种 约束 关系 ， 主 要 分 为 以 下 4 类 。 

(1) 基本 约束 。 

基本 约束 是 一 种 抽象 的 运动 副 ， 通 过 基本 约束 的 组 合 可 以 得 到 更 复杂 的 约束 。 基 本 约束 
可 以 组 合成 党 用 的 贸 约 束 ， 如 平行 约束 与 点 重合 约束 可 以 组 合成 旋转 匀 。 基 本 约束 在 特定 的 
场合 有 特殊 用 途 。 例 如 ， 一 个 系统 完全 使 用 饮 约 束 定 义 ， 人 往往 会 造成 过 约束 ， 此 时 可 以 使 用 
一 定量 的 基本 约束 来 蔡 代 锐 ， 避 人 免 过 约束 。MotionView 提供 的 基本 约束 有 点 线 约束 
(Inline )、 点 面 约束 (Inplane )、 方 向 约束 (Orientation)、 平 行 约束 (Parallel Axes) EHA 
W (Perpendicular) 等 。 


s 
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(2) RAR. 

MotionView EREEREER AE: (Ball), HEFE (Revolute). `F4Z4£% (Translational), [mi] 
EE (Fixed), Æe (Hooke), JJj|uJ (Universal), JZE (Constant Velocity)、 圆 柱 
£ (Cylindrical), 183622 (Gear) 等 。 

(3) BHAR. 

高 副 相 对 低 副 而 言 ， 是 一 种 点 接触 约束 ， 即 限制 一 个 构件 上 的 一 个 点 在 男 一 个 构件 上 的 
一 条 曲线 或 曲面 上 移动 ， 不 能 分 离 。 这 里 的 曲线 可 以 是 平面 曲线 或 军 间 曲线 ， 可 以 封闭 也 可 
以 开放 ， 可 以 是 固定 曲线 也 可 以 是 变形 曲线 ;曲面 可 以 是 刚性 曲面 或 变形 曲面 。MotionView 
提供 的 高 副 约 束 有 曲线 -曲线 约束 (Curve To Curve)、 点 -曲线 约束 (Point To Curve)、 点 - 曲 
m (Point To Surface)、 曲 线 - 曲 面 〈Curve To Surface), Hm-m (Surface To Surface). 
点 -变形 曲线 (Point To DeformableCurve )、 点 -变形 曲面 (Point To DeformableSurface ) 等 。 

(4) 驱动 约束 。 

驱动 也 是 一 种 约束 ， 这 种 约束 是 时 间 的 函数 。 按 驱动 加 在 对 象 类 型 上 分 有 点 驱动 (施加 
在 Marker E) 和 贸 驱 动 (施加 在 饮 上 );， 按 驱动 特点 区 分 有 平移 驱动 和 旋转 驱动 。 

MotionView 提供 了 便捷 的 约束 建 模 工具 ， 表 2-7 描述 了 工具 栏 中 各 约束 建 模 按钮 的 基 
本 功能 。 























表 2-7 约束 建 模 按钮 
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图 2-54 约束 建 模 面板 打开 方式 


a) PAE b) 项 目 浏览 树 


MotionView & MotionSolve 
到 时 应 用 技巧 与 实例 分 析 
+ 2-8 列 出 了 不 同类 型 约束 的 约束 关系 。 


表 2-8 MotionView 约束 副 的 约束 关系 


点 线 约束 〈Inline ) 


点 面 约 束 〈Inplane ) 


方向 约束 (Orientation ) 


平行 约束 (Parallel Axes) 
垂直 约束 (Perpendicular) 


`P (Planar) 


BEREX (Ball) 
EJE (Constant Velocity) 


IREE? (Screw) 


|a 





约束 关系 


约束 第 一 个 构件 的 一 点 在 第 二 个 构件 上 的 某 个 方 
问 运 动 ， 限 制 两 个 构件 间 的 两 个 平 动 目 由 度 ， 剩 下 
1 个 平 动 自由 度 及 3 个 旋转 自由 度 








约束 第 一 个 构件 的 一 点 只 能 在 第 二 个 构件 的 茶 个 
平面 内 运动 ， 限 制 两 个 构件 间 的 1 个 平面 目 由 上 度 ， 
剩 下 两 个 平 动 目 由 度 和 3 个 旋转 自由 度 





约束 第 一 个 构件 只 能 相对 第 二 个 构件 平 动 而 不 能 
转动 ， 限 制 两 个 构件 间 的 3 个 旋转 自由 度 ， 剩 下 3 
个 平 动 自由 度 








约束 第 一 个 构件 的 某 个 方 癌 与 第 二 个 构件 的 茶 个 
方 回 始终 平行 ， 限 制 两 个 构件 间 的 两 个 旋转 目 由 
度 ， 剩 下 3 个 平 动 自 由 度 和 1 个 旋转 目 由 度 


约束 第 一 个 构件 的 某 个 方 癌 始终 垂直 于 第 二 个 构 
件 的 茶 个 方 同 ， 限 制 两 个 构件 间 的 1 个 旋转 目 由 
度 ， 剩 下 3 个 平 动 目 由 度 和 两 个 旋转 目 由 度 








约束 一 个 构件 只 能 在 另 一 个 构件 的 茶 个 平面 内 运 
动 ， 限 制 两 个 构件 间 的 工 个 平 动 目 由 度 和 两 个 旋转 
目 由 度 ， 剩 下 两 个 平 动 目 由 度 和 !1 个 旋转 目 由 度 








约束 两 个 构件 只 能 旋转 不 能 移动 ， 限 制 两 个 构件 
3 个 平 动 目 由 度 ， 剩 下 3 个 旋转 目 由 上 度 








约束 两 个 构件 在 两 个 方 同 上 的 旋转 速度 相等 ， 限 
制 两 个 构件 间 3 个 平 动 目 由 度 和 1 个 旋转 目 由 度 ， 
剩 下 两 个 旋转 目 由 上 度 





约束 两 个 构件 间 两 个 平 动 目 由 度 和 两 个 旋转 目 由 
度 ， 剩 下 1 个 平 动 目 由 度 和 1 个 旋转 和 目 由 度 ， 且 这 
两 个 目 由 度 间 满足 一 定 的 关系 ， 即 两 个 构件 相对 旋 
转 360” 时 ， 平 移 一 个 螺 距 的 距离 





EPES 
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CHE) 
约束 关系 


将 两 个 物体 固定 在 一 起 ， 两 个 构件 间 没 有 相对 位 
移 ， 限 制 两 个 构件 间 3 个 平 动 自由 度 和 3 个 旋转 目 
由 度 


EE (Fixed) 


约束 两 个 构件 在 茶点 处 绕 旋 转轴 相对 旋转 ， 限 制 
两 个 构件 间 3 个 平 动 目 由 度 和 两 个 旋转 目 由 度 ， 剩 
下 工 个 旋转 目 由 上 度 





旋转 锐 (Revolute) 


约束 两 个 构件 只 能 够 沿 轴 线 平 动 ， 限 制 两 个 构件 
的 两 个 平 动 目 由 度 和 3 个 旋转 和 目 由 度 ， 剩 下 1 个 平 
动 目 由 度 





FHE (Translational ) 


约束 两 个 构件 间 3 个 平 动 目 由 度 和 1 个 旋转 自由 


度 ， 剩 下 两 个 旋转 自由 度 





下 面 介绍 饺 的 创建 和 张 动 的 创建 : 

(1) RAEE. 

Joint 面板 用 于 创建 和 编辑 锐 对 象 ， 如 图 2-55 所 示 。MotionView FEED N AIEE: (Non- 
compliant joints) FIXTE (Compliant Joints) 两 类 。 

MERJE IRER, MRA BRER EHAE. IFRAME, RERE S E 
(Connectivity) 和 初始 条 件 〈Initial Conditions) 两 个 标签 。 连 接 标 签 用 于 定义 饮 的 连接 对 
象 、 位 置 及 指 问 等 参数 ， 初 始 条 件 标签 用 于 定义 饮 的 运动 初始 条 件 ， 如 初 位 移 、 初 速 等 。 


[u xixe 


Connectivity 

-一 一 一 Translational Joint -| E 

Initial Conditions Fu 
[Non-compiiant "| | 


Drngin: 
“Pont Uriescived 
图 2-55 Ehi 


柔性 贸 与 衬 套 类 似 ， 具 有 6 HH), EHIZAREN EA g: T 2 
性 馈 的 刚度 和 阻尼 系数 。 使 用 连接 标签 中 的 Allow compliance 选项 可 将 刚性 镶 转 换 为 柔性 
锐 。 和 柔性 饮 面 板 上 除了 连接 和 初始 条 件 标签 外 ， 还 包括 平 动 刚度 系数 (Trans Stiffness), ## 
动 刚度 系数 (Rot Stiffness)、 平 动 阻尼 系数 (Trans Damping)、 转 动 阻 尼 系 数 (Rot Damping) 
和 预 载 〈Preload) 标签 。 另 外 ， 连 接 面 板 上 的 Symmetric properties 选项 可 用 来 定义 对 称 的 贸 
ZHR, User-defined 选项 文 持 用 户 目 定义 程序 定义 的 非 线性 刚度 系数 和 阻尼 系数 。 

创建 了 贸 后 ， 饮 关联 的 两 个 构件 上 将 分 别 固定 一 个 标记 点 ， 第 一 个 构件 的 标记 点 称 为 I- 


_ | 
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Marker， 第 二 个 构件 上 的 标记 点 称 为 J-Marker。 这 两 个 标记 点 用 于 建立 贸 的 约束 方程 ， 通 过 
这 两 个 标记 点 可 以 计算 两 个 构件 间 的 相对 位 移 、 速 度 、 加 速度 以 及 作用 在 两 个 构件 上 的 约束 
反 力 和 力 算 。 

接 下 来 以 旋转 副 为 例 说 明 贸 的 创建 过 程 ， 假 定 
会 话 中 已 创建 四 杆 构 件 ， 如 图 2-56 所 示 。 

1) 右键 单 击 工具 栏 中 的 Joint 按钮 蜂 ， 在 弹出 
的 Add Joint or JointPair 对 话 杠 中 使 用 默认 的 标题 与 
变量 名 ， 选 择 贸 类 型 为 Revolute Joint. 

2) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Joint 面板 。 

3) 单 击 Bodyl 按钮 ， 在 图 形 区 选择 barl。 Kx 

4) 单 击 Body2 按钮 ， 在 图 形 区 单 击 坐 标 系 ， 图 2-56 ”四 杆 构 件 
选择 Ground Body。 

5) 在 Origin 处 单 击 Point 按钮 ， 选 择 图 形 区 barl 1 儿 何 点 。 

6) 在 Alignment axis 处 指定 锐 约 束 方 同 类 型 为 Vector， 在 图 形 区 选择 坐标 系 Z 轴 。Joint 
面板 如 图 2-57 所 示 。 创 建 的 旋转 镑 如 图 2-58 所 示 。 


fio x| v| El 
Connectivity 
—y [Revohte Joint +] a 
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图 2-57 Joint 面板 (Revolute Joint) 
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图 2-58 JUFFKJIFI EFREN 


(2) 驱动 的 创建 。 
Motion 和 面板 用 于 驱动 约束 的 创建 和 编辑 ， 如 图 2-59 所 示 。 
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图 2-$9 Motion 面板 
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Motion View 基本 知识 
Motion View FEIKE RIPAK PERAR a, Motion View 会 
自动 辨别 施加 线 驱 动 〈( 线 位 移 、 线 速度 或 线 加 速度 ) 还 是 角 驱 动 〈 角 位 移 、 角 速度 或 角 加 速 
度 )。 如 果 使 用 标记 点 驱动 ， 则 和 需 指 定 驱 动作 用 的 标记 点 。 由 于 标记 点 均 从 属于 几何 体 ， 
此 标记 点 驱动 也 就 是 间接 驱动 几何 体 。 属性 标签 可 以 指定 驱动 的 大 小 ，MotionView 文 持 恒 
值 、 曲 线 和 表达 式 3 种 定义 方式 。 

注 : 进行 位 移 驱 动 时 ， 建 议 写成 "Valuextime 的 表达 式 形式 。 如 果 使 用 Value 的 恒 值 形 

式 ， 则 求解 占 会 将 此 当做 一 个 强制 约束 而 报错 。 


载 何 建 模 工具 


MotionView 提供 了 以 下 4 种 类 型 的 力 。 

作用 力 : 定义 在 零件 上 的 外 载 傈 。 力 创建 时 需要 指明 力 类 型 是 力 还 是 转 朱 。 与 驱动 约束 
类 似 ， 力 的 大 小 文 持 恒 值 、 曲 线 和 表达 式 3 种 定义 方式 。 

柔性 连接 力 : 根据 两 个 构件 间 产 生 的 相对 位 移 和 相对 速度 ， 产 生 一 对 与 相对 位 移 成 正比 
的 力 或 力矩 ， 以 及 与 相对 速度 成 正比 的 阻尼 力 ， 这 种 力 或 力矩 与 位 移 的 方 癌 相反 ， 阻 尼 力 与 速 
度 方 问 相 反 ， 它 们 起 到 阻碍 两 构件 相对 运动 的 作用 。MeotionView HRE, J HJE 
融 、 梁 等 对 象 搞 述 柔性 连接 力 ， 这 些 对 象 在 工作 时 只 考 碟 作用 力 和 力 窍 ， 而 忽略 对 象 的 质量 。 

特殊 力 : 如 重力 等 。 

接触 力 : 系统 运动 时 ， 和 零件 相互 接触 产生 的 作用 力 。 

1. 作用 力 的 创建 

Force 面板 用 于 力 的 创建 与 编辑 ， 如 图 2-60 所 示 。 这 里 力 可 以 分 为 为 作用 力 (action-only) 
和 作用 力 与 反作用 力 对 Caction-reaction) 两 种 类型 。 作 用 力 指 施加 的 力 仅 作 用 在 指定 物体 上 ， 而 
作用 力 与 反作用 力 对 则 对 指定 的 物体 1 和 物体 2 施加 等 值 反 回 的 力 。 根 据 力 所 产生 的 效果 可 分 为 
力 〈Translational)、 力 窍 〈Rotational )、 力 与 力矩 (TtansRotational), ELZ&JJ (Line Of Action 
Translational) 和 力矩 对 (Single Comp Rotational) 5 种 类 型 。 其 中 ， 直 线 力 指 所 施加 的 力 仅 在 指 
定 连 接 物 体 的 作用 点 连 线 方 回 起 作用 ， 力 和 矩 对 在 指定 轴线 上 为 两 个 物体 施加 等 值 反 问 力矩 ， 它 们 
仪 在 施加 作用 力 与 反作用 力 对 时 有 效 。 此 外 ， 用 户 可 使 用 VFORCE 对 象 目 定 义 力 。 
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图 2-60 Force 面板 


2. 柔性 连接 力 的 创建 
K 2-9 描述 了 和 柔性 连接 力 的 功能 。 
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表 2-9 柔性 连接 力 的 功能 








柔性 连接 力 按 4 Jj 能 
衬 套 Da 根据 两 构件 间 的 相对 位 移 与 相对 速度 分 别 产生 弹性 力 与 阻尼 力 ， 同 时 可 施 
加 预 载 (6 个 分 量 ，3 个 弹性 力 和 3 个 阻尼 力 ) 





Pn ? EARR EI RME AE MAREE ARE) 成 正比 的 


ENIRE, SR ARA, WI Timoshenko 梁 理 论 计算 出 两 构件 间 
染 e = 的 作用 力 。 梁 局 部 坐标 系 x 轴 沿 着 两 构件 间 的 标记 点 连 线 ， 该 连 线 也 假定 为 
染 未 变形 中 线 。 这 里 ， 梁 仅 支持 小 转动 (转动 角度 小 于 10”) 





(1) 守 套 的 创建 

Bushing 面板 用 于 村 套 的 创建 与 编辑 ， 如 图 2-61 所 示 。 守 僚 可 等 效 为 一 个 六 分 量 的 弹 
贰 阻尼 各 ， 弹 性 力 可 通过 指定 的 刚度 矩阵 与 构件 间 相 对 位 移 的 乘积 获得 ， 阻 尼 力 可 由 指定 
的 阻尼 矩阵 与 构件 间 相 对 速度 的 乘积 获得 。 此 外 ， 还 可 定义 预 载 。 式 (2-1) 为 衬 套 力 的 计 
算 公 式 。 



























[eo x] | fr 
erect Bol 站 Data Summar... | 
tans Slillrsess [E User-defined propartias | Bod 2 a 
一 一 一 -一 Digne em +] 
VER Foin wesored [oaz (ooo, 0.000. 1.000 
图 2-61 Bushing 面板 
f\(K. 0 0 0 0 0xl/c 0 0 0 0 0x /fr, 
fllo K 0 0 0 0J|y||0cCc o o 0 0[|;` |Á 
i 
1 上 ||0 0 0 Kr 0 0J|0_ 0 0 ocr o 0 |[wl|lt 
110 0 o o KT, 0|0|]0 o o 0 CT 0lwlli, 
上 | 0000 0 0 KJ0J.0 0 0 0 0 Cr. w. J Ut 
(2s] 


AP, x. y. z 分 别 为 第 一 构件 上 的 了 标记 点 相对 第 二 构件 上 的 J 标记 点 的 3 个 轴 癌 线 位 
É; 09. 、0,、09. 分 别 为 1 标记 点 相对 J 标记 点 的 3 个 轴 辣 角 位 移 ; x. X. ¿25202 IPK 
点 相对 J 标记 点 的 3 个 轴 问 线 速 度 wa Wa w, 分 别 为 I 标记 点 相对 J 了 标记 点 的 3 个 轴 问 
HEB; fas Jos Jaltos bis tye MaRe 

注 : 

D 式 中 角 位 移 的 单位 为 rad。 

2) 在 3 个 转角 中 ， 人 至少 有 两 个 转角 的 角 位 移 小 于 10”。 

3) 村 套 为 线性 力 单元 。 如 果 定 义 非 线 性 力 单 元 ， 则 推荐 使 用 场 力 。 

4) 讨 套 单元 中 刚度 矩阵 和 阻尼 和 矩阵 均 为 对 角 和 矩阵 ， 因 此 不 包括 不 同 轴 问 的 灯 合 作用 。 
如 末 芳 夸 这 种 耘 合作 用 ， 则 推荐 使 用 场 力 。 


|a _ 
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5) 衬 套 可 应 用 于 刚体 、 柔 体 及 点 质量 构件 间 的 连接 。 

6) 衬 套 力 方 癌 约定 : L. J 标记 点 相 离 时 ， 弹 性 力 为 正 ; 了 标记 点 相对 了 标记 点 为 逆 时 针 
旋转 时 ， 阻 尼 力 为 正 。 

(2) 场 力 的 创建 。 

Field 面板 用 于 场 力 的 创建 与 编辑 ， 如 图 2-62 所 示 。 场 力 只 能 是 构件 间 标 记 点 距离 与 时 
间 的 函数 ， 这 里 文 持 线性 和 非 线性 力 的 定义 ， 非 线性 力 需 调用 FIESUB 用 户 子 程序 定义 。 
3 252 J 























Ja Kı K, K, Ka Ks K) x-1, 
Í, K, K, K, Ka K, K, | y- L, 
Í S Kı K, Ks Ks Kss K| z-1, " 
f. K, Ko Ky Ka Ky Ku 0, E la 
f, Ks Ka Ks; Ks kK; Ks 0, 四 l, 
t, Ka Ko Ka Kea Ke Kç 0, - I. 
Ci C2 Gs Ca Gs G) X fo 
Ca Ca Cs Ca Gs Ca || Y fyo 
Ci C3 Gs Ca Gs CsI 2 ql fzo 
Ca Co Ca Ca Cas Cao | W, fo 
Csi Co Css Ca Css Cs w, fo 
Ca Cez Ces Ca Ces Cs JW, fo 


C2 2) 

AP, x, y. z 分 别 为 第 一 构件 上 的 了 标记 点 相对 第 二 构件 上 的 J 标记 点 的 3 个 轴 回 线 位 
移 ;，0, Gn 0. 分 别 为 了 标记 点 相对 J 标记 点 的 3 个 轴 疝 角 位 移 ; 却 、》、: 分 别 为 工 标记 
点 相对 J 标记 点 的 3 AHRR; wo Wya w, 分 别 为 了 标记 点 相对 J 标记 点 的 3 AH 
角速度 ， fo, fos fotos bos t sefa; L. b. ko bas bys be DAEN RA 
移 和 初始 角 位 移 。 

注 ; 

l) 7 标记 点 为 作用 力 加 载 点 ，7 标记 点 为 反作用 力 加 载 点 。 

2) 力 和 力矩 表达 式 《〈 或 用 户 子 程序 ) 需要 连续 可 导 ， 以 你 证 数值 计算 顺利 进行 。 

3) 如 末 无 法 获得 解析 的 俩 导数 ， 可 使 用 有 限 兰 分 方式 计算 。 使 用 解析 的 俩 导数 往往 获 
得 更 精确 的 结 末 且 求 解 效率 局， 因而 推荐 使 用 。 

4) 场 力 可 应 用 于 刚体 、 季 体 及 点 质量 构件 癌 的 连接 。 
























































EEA 


MotionView & MotionSolve 
应用 技巧 与 实例 分 析 

5) 场 力 常 用 于 模拟 非 线 性 衬 套 、 不 严格 遵守 Euler-Bernoulli 或 Timoshenko 染 理 论 以 及 
曲线 或 变 截 面 染 单元 。 

(3) AEREA EE. 

Spring Damper WAH TŽ BH Ja AREE SHE 2-63 所 示 。 弹 车 阻尼 器 作用 在 
有 一 定 距离 的 两 个 构件 上 上， 选择 第 一 构件 为 作用 构件 ， 第 二 个 构件 为 反作用 构件 ， 根 据 它 们 
之 则 的 相对 位 移 与 相对 速度 计算 构件 间 的 作用 力 ， 计 算 公 式 见 式 (2-3)。 











Ó 2! af | rseeOCc€z-c-taÀ' CLëRergéléééé 





Preload 四 让 Waaa 
EE o [ SL S| ST s 
图 2-63 Spring Damper 面板 
f=-k(L—l,)—cl + fy (2-3) 


式 中 ， 大 为 弹 敬 刚度 系数 ;7 为 构件 间 的 相对 ( 角 ) M: b 为 初始 〈 角 ) 位 移 ; c 为 阻尼 
系数 ，1 为 构件 间 的 相对 ( 角 )〉 速度 ，/ 为 预 载 。 

注 : 

D 作用 力 方 同 约 定 : MIR A 位 移 增加 时 力 为 正 。 其 中 角 位 移 按 照 了 标记 点 相对 7 
标记 点 的 x 轴 逆 时 针 旋 转 测量 

2) 对 于 拉 伸 弹 车 ， 初 始 长 度 不 允许 为 零 。 

(4) 染 的 创建 。 

Beam 面板 和 Polybeam 用 于 梁 的 创建 与 编辑 ， 如 图 2-64 和 图 2-65 所 示 。 深 连接 能 计算 
12 个 作用 力 ， 分 别 是 轴 则 力 51 和 57; BIYI $b、S3 和 Ses So; BFE Sss SeT Su. So 以 及 
扭矩 $4 和 Sio， 如 图 2-66 所 示 。 实 际 模 型 中 可 将 一 个 构件 分 为 几 段 ， 每 段 使 用 梁 连 接 ， 即 多 


FÆ (Polybeam). 





| xixa 


Connectiwit 
= Type: — ”| [Autolength "| 0.000 

Properties = 

| E: | 0.0000. OD: 0.0000 AS: | 0.0000 
J G: | 0o00. ID: | 0.0000 — CRatio; | 0.0000 


图 2-64 Beam 面板 
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Beam Properties 
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图 2-65 Polybeam 面板 
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了 
Ssi 
-上 
— x, 
$ 
Ši À az 
和 
图 2-66 Raina K 
式 (2-4) 为 场 力 的 计算 公式 。 
f: x- X 
Í, y y 
Z Z 
j: =K +C (2-4) 
í. 0, Wy 
t, 0, W, 
t. 0, w, 
= 0 0 0 0 0 
12EI -6EI 
ZZ. 0 0 é 
P+O ) (I+®,) 
r P 12E, ; 6EI, ' 
. r+) r+) 12EI _ A, 
式 中 ， K = GI > Ce 
0 0 0 0 0 GAI 
0 0 Oly 0 FD, EI y 0 
P+O ) I(1+@ ) 
—6E] i (rO ET, 
P A+A, ) Id+C ) 
A 2 I2EI A A r 
= (1+) (F; DD=— P” =24(l+v) (2); C=cratiok 
( Ea a ( PL 


Y 


ü, E 为 弹性 模 量 ，G 为 切 变 模 量 ，4 为 梁 横 截面 积 ，cratio WEH: Las Lys L4 
别 为 绕 x 轴 、y 轴 和 z 轴 的 惯性 矩 ，4。 、A, 分 别 为 y 方向 和 z 方向 的 剪 切 变形 系数 ，v 为 
泊 松 比 ， 1 为 梁 初始 长 度 。 

注 ; 

D 标记 点 的 x 轴 定 义 了 梁 的 中 性 线 ，y 轴 和 z 轴 分 别 代表 了 横 截面 的 惯性 主轴 方向 
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2) 梁 未 变形 时 ,I 标记 点 方 回 与 7 标记 点 相同 ， 只 是 沿 x m T EKE. 

3) 梁 使 用 时 ,J 了 标记 点 间 的 角 位 移 应 小 于 10”。 

4) 力 方 问 约 定 : FINE. 标记 点 相对 了 标记 点 揽 时 针 旋 转 时 ， 力 窍 为 正 。 

5) 荣 是 线性 力 单 元 。 如 采 定 义 非 线性 力 关 系 ， 则 推 存 使 用 场 力 。 

6) 此 处 不 能 模拟 非 均 质 、 曲 线段 或 变 截 面 染 。 不 等 截面 染 可 由 一 组 茶 单 元 模拟 ， 每 段 
RRA A EHEHE HE. 

7) 对 于 较 小 跨 深 比 的 梁 (r >0.3L 或 n>0.3L) 来 说 ， 剪 切 应 力 将 导致 较 大 的 变形 并 主导 弯 
REH. REJEP Ay 和 A,, 用 于 控制 剪 切 变形 。 表 2-10 列 出 了 典型 截面 的 剪 切 系 数值 。 





























表 2-10 RAAHAA 


截面 A, IÈ A, 

圆 形 i? 

JEJE 1.111 (10/9) 
PERE UU ARAI 2.0 


3. 接触 力 的 创建 

在 多 体 动 力学 分 析 领 域 ， 接 触 是 一 类 非 钊 广泛 的 零 部 件 间 相互 作用 方式 。Contact 面板 
通过 物体 的 外 部 曲面 来 定义 物体 之 间 的 接触 力 ， 如 图 2-67 所 示 。MotionView 文 持 刚体 - 刚 
体 接触 和 点 -变形 曲面 接触 两 种 接触 类 型 。 











Connectivity 
Froperties 
! Saa Cakulation mathoad Impact contact vath Coulomb netion orn 
Properties [impact Contat 本 SHina: | DOOQ00 — MU static: | 0.0000 


Codon Frichon Orn = Damprsg: | D.D000 Shicton bransilon velocity:| DUO 
P'lerwstiratiorni depth [ (0000 Frictior kansion velocity: | 0.0000 





图 2-67 Contact 面板 





刚体 -刚体 接触 约束 中 可 选择 Impact 接触 算法 或 Possion 接触 算法 。 在 Impact 接触 算法 
中 ， 接 触 力 使 用 Impact 函数 计算 。Impact 函数 见 式 (2-5). 


Impact(x,x,x ,k.,e,c 


max > 


d) 局 max[k(x, — X) — Step(x, x, = Cus OAO; (x < x) 
lo (x= x,) 


(2=5) 
P, x 为 独立 变量 ， 如 使 用 工 标记 点 相对 J 标记 所 在 RM 参考 系 下 的 Z 轴线 位 移 作 为 独 汶 
变量 ; 为 独立 变量 相对 时 间 的 导数 ，% 为 独立 变量 的 下 限 值 ， 当 x JS x PP, Impact 返回 
EE; 为 接触 面 材 料 刚度 ， 一 般 来 说 ， 刚 度 值 越 大 ， 积 分 求解 越 困难 ; e 表示 接触 力 指 数 
定义 了 接触 面 的 力 - 变 形 特性 ， 对 于 刚性 弹 贰 ， 该 指数 大 于 1.0， 对 于 软 性 弹 贰 ， 该 指数 小 于 
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1.0， 接 触 力 指数 为 恒 正 值 ; cmax 为 最 大 接触 阻尼 系数 ， 非 负 ; d 表示 是 阻尼 最 大 时 刻 的 接触 
物体 间 的 罕 透 深度 ， 访 值 恒 正 。 
在 Possion 接触 算法 中 ， 弹 力 根 据 赫 效 接触 理论 计算 ， 阻 尼 力 由 阻尼 系数 与 相对 运动 速 
度 决 定 。 计 算 公 式 见 式 (2-6). 


























contact spring damping 
1.5 
Fa = Kz 
pring ( Je 6) 
Fy mping = a ges 


e = (1-COR°)/(1+COR°) 


式 中 , k 为 惩 避 系数 ， 可 以 看 做 接触 刚度 ; z ATARE: COR 为 恢复 系数 ， 可 以 看 做 阻尼 ， 
是 指 接触 物体 相对 分 离 速度 与 相对 接近 速度 之 比 ， 访 系数 取 1 时 表示 为 完全 弹性 储 撞 ， 取 0 时 
表示 为 完全 塑性 人 磁 撞 。 对 于 静态 和 准 静 态 工 况 ，s=0; 其 他 工 况 s= STEP(vapproach, - 
normal tran vel , -1, normal tran vel, 1)， 其 中 vapproach 为 接触 点 的 相对 速度 。 

在 Possion 接触 模型 中 ， 大 大 的 惩 基 系数 可 能 导致 数值 积分 困难 ， 太 小 的 惩 基 系数 可 能 
造成 过 量 军 透 。 合 理 调整 两 个 参数 ， 可 获得 稳定 且 精 确 的 结 

如 末 上 述 两 种 接触 模型 不 适合 实际 模型 ， 用 户 可 以 考虑 目 定 义 子 程 序 。CNEFSUB 可 用 于 
目 定 义 法 回力 ， 摩 探 力 可 根据 式 〈2-7) 模拟 成 一 个 粘性 力 。 


d = (V, _—V,)/(V, —V,) 
F, = 4, + (44 — 4, )d* (3.0 -2.0d) 





























(2=1) 











式 中 ，V, 是 当前 接触 点 的 滑动 速度 M, 为 静摩擦 系数 ;J 为 动 摩 探 系数 ， 风 u, 达到 最 大 
静 摩 探 系数 时 接触 点 的 过 小 滑动 速度 ， 帮 是 心 达到 最 大 动 摩 控 系 数 时 的 接触 点 滑动 速度 ; 
F 为 计算 的 摩 控 力 ， 该 力 方向 与 滑动 速度 相反 。 如 果 摩 擦 力 模型 不 能 满足 使 用 要 求 ， 则 可 以 
考虑 使 用 摩 拒 目 定义 子 程序 CFFSUB。 

点 -变形 曲面 接触 用 于 模拟 半径 为 r 的 球体 与 变形 曲面 之 间 的 接触 力 ， 这 里 球体 与 变形 
曲面 分 别 属于 两 个 不 同 的 体 。 应 用 这 种 建 模 方式 可 以 进行 柔性 体 - 邓 性 体 或 柔性 体 - 刚 性 体 间 
的 接触 模拟 。 

注 : MotionView 中 图 形 可 通过 两 种 方式 定义 : 一 种 是 MotionSolve 基本 图 形 ， 如 圆柱 
体 、 箱 体 、 椭 球体 等 ， 在 求解 过 程 中 MotionSolve 会 自动 对 其 进行 网 格 划分 ， 另 一 种 是 由 
CAD 软件 创建 ， 输 入 到 MotionView 中 的 图 形 。 图 形 输 入 过 程 中 ， 会 自动 调用 HyperMesh 进 
行 网 格 划分 并 将 细 化 的 几何 模型 输出 到 MotionSolve XML 文件 中 。 应 用 HyperMesh 交互 式 
网 格 划 分 功能 可 以 控制 几何 模型 的 网 格 质量 ， 进 而 提高 接触 力 的 计算 精度 。 
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Motion View 文本 框 文 持 以 下 3 种 数据 输入 方式 : 
© 第 数值 (Constant values). 

@ 数学 表达 式 (Mathematical Expressions). 

@ 模板 表达 式 (Template Expressions). 
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大 多 数 文 本 使 用 单数 值 形式 ， 可 以 使 用 标准 浮 点 型 数据 、 整 数 型 数据 或 科学 计数 型 数 
据 。 数 据 输入 后 ，MotionView 将 自动 转换 数据 的 格式 。 

(1) 数学 表达 式 。 

编写 数学 表达 式 时 ， 可 以 调用 对 象 属性 。 数 学 表达 式 类 似 Execl RAIN, f (Enter) 
键 后 ， 文 本 框 会 自动 计算 表达 式 数 值 。 数 学 表达 式 示 例如 下 : 

@ (p l.x+tp 2.x)/2。 


@ b powertrain.mass * 1.5. 








@ b uca.l.cm.origin.z + ds params.wb.value。 

应 用 .符号 可 调用 对 象 属性 ， 上 述 示例 中 使 用 了 以 下 对 象 属性 : 

p_1.x: 儿 何 点 p_l 的 x 坐标 值 。 

p 2.x: 儿 何 点 p_2 的 x 坐标 值 。 

b powertrain.mass: 几何 体 b powertrain 的 质量 值 。 

b uca.cm.origin.z: 几何 体 b_uca 质心 标记 点 原点 的 z 坐标 值 。 

ds params.wb.value: 数据 库 参 数 ds params 变量 wb 的 值 。 

如 条 调 用 其 他 系统 的 对 象 属 性 ， 则 需要 在 属性 名 称 前 加 入 系统 名 称 。 系 统 名 称 与 其 属性 
使 用 .符号 连接 。 例 如 ，model.sys_ frontp_1.x 表示 model 模型 sys front 子 系统 中 pP 1 点 的 x 
坐标 值 。Sys_plane.Sys wing.sys flap.) hinge.bodyl.mass 表示 sys plane 模型 sys wing 系统 
sys flap 子 系统 中 j_hinge 镑 连接 的 体 bodyl 的 质量 。 

用 户 可 以 使 用 表达 式 编辑 器 (expression builder) 创建 数学 表达 式 。 

通过 以 下 步 又 还 可 以 但 看 对 象 或 系统 的 变量 名 : 

1) 从 MotionView 工具 栏 或 Model 下 拉 菜 单 中 选择 一 个 面板 。 

2) 选择 一 个 对 象 或 系统 。 

3) 单 击 “ 文 本 编辑 器 ”按钮 赎 。 

此 时 将 弹出 信息 对 话 框 ， 显 示 了 当前 对 象 或 系统 的 变量 名 。 

(2) 模板 表达 式 。 

应 用 模板 表达 式 可 以 调用 由 指定 求解 融和 人 符 写 定 义 的 对 象 属性 。 模 板 表 达 式 是 一 个 放 在 
单 引 号 内 包含 模板 语句 的 字符 串 。 当 模板 表达 式 输出 到 ADAMS 时 ，MotionView 应 用 
Templex 工具 将 其 保存 到 一 个 文件 中 。 模 板 表 达 陈 文 持 ADAMS 表达 式 的 直接 调用 。 
ADAMS 函数 通常 定义 为 菜 些 属性 (如 时 间 、 两 点 距离 等 ) 的 函数 ， 这 些 函 数 可 在 求解 过 
程 中 变化 。 在 ADAMS 求解 器 输入 文件 中 ，ADAMS 通过 对 象 编号 来 调用 对 象 属 性 。 
MotionView 读 入 ADAMS 模型 文件 时 将 保留 对 象 和 属性 的 变量 名 ， 增 加 了 ADAMS 函数 
的 可 读 性 。MotionView 和 变量 名 应 用 时 需要 放 在 大 括号 内 (外 )。 典 型 的 ADAMS KARA 
如 下 : 

® `-AZ({j st wheeLiid %d ,1 st wheeLjid %d1)*RTOD` 

@ IF(DZ({fre bmp.i.l.id,%%d}, {mrk disp.l.id,%d},{mrk disp.l.i1d,%%d}): {cr },0,0,DZ({fre_b 

mp.ilid %dy, {mrk disp.Lid, %dy, {mrk disp.lid,%dy)) 

ADAMS 中 锐 、 衬 侠 、 弹 竹 或 力 对 象 属性 的 定义 第 常 需要 标记 扣 位 移 和 速度 值 。 表 2-11 

描述 了 位 移 和 速度 测量 用 到 的 函数 。 
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表 2-11 位 移 和 速度 函数 


ane | sre | aws | ran 
wa | sw | vaw | vaw 
was | waw | vow | — — wew 
aro | — am | vwaw | vaw 
>p | — | Cw — _ 


在 表 2-11 中 ,7 和 J 为 测量 中 使 用 的 标记 后 编写 ，R 为 参考 标记 扩编 号 。 
应 用 这 些 函 数 可 以 创建 下 面 所 示 的 模 极 表达 式 : 


‘DX({bsh Ica frnt.l.iid},{bsh Ica frnt.l.j.id},{bsh lca frnt.ljid} 


MotionView 为 镜 、 弹 车、 衬 僚 和 力 元 对 象 的 位 移 和 速度 测量 提供 了 简洁 的 表达 式 。 这 
些 表 达 式 在 输出 ADAMS 求解 文件 .adm 时 将 上 自动 按照 ADAMS 表达 式 语法 进行 扩展 。 例 
如 ， 下 面 两 个 表达 式 代 表 同 一 个 含义 。 

ADAMS DX 82 `DX({bsh lca frnt.l.i.id},{bsh lca frnt.l.j.id},{bsh Ica frnt.l.j.id} 

Motion View .DX 属性 ‘{bsh lca frnt.l.DX}. 

当 MotionView KAE, B EKAA ER ADAMS 完整 表达 式 时 ， 目 动 使 用 
对 象 的 7 标记 点 作为 参考 标记 点 〈 或 称 R 标记 点 )。 而 对 于 力 元 ，MotionView 会 指定 参考 标 
Jea 


人 7.6 | 表达 式 编辑 器 


应 用 表达 却 纺 辑 器 可 快速 编辑 表达 了 式 ， 无 再 输入 大 量 的 字符 或 记忆 公式 。 表 达 式 编辑 过 
程 中 可 以 调用 对 象 属性 。 单 击 文本 框 ， 单 击 FCO 按 钮 贺 即 可 进入 图 2-68 所 示 的 表达 式 编 辑 
ñ d Ll 





















































图 2-68 ”表达 式 编辑 器 窗口 
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表达 式 编辑 器 包含 以 下 3 个 部 分 。 
e 上 部 : 文本 杠 用 于 显示 表达 了 式 。 在 文本 框 内 单 击 ， 光 标 位 置 可 以 直接 输入 字符 。 
如 采 输 入 的 表达 式 长 于 文本 框 ， 则 会 目 动 换 行 。 对 于 大 型 的 表达 式 ， 可 以 拖 动 文 
本 框 右 侧 的 清 动 条 进行 租 看 。 另 外 ， 文 本 框 文 持 字 符 串 的 剪 切 、 复 制 、 粘 贴 和 删 
除 操 作 。Font 投 钮 用 于 控制 表达 去 的 字体 属性 ，Apply 按钮 确认 表达 式 更 改 ， 
Undo 按钮 用 于 取消 上 一 次 的 Apply 操作 ， 激 活 Evaluated 选项 将 计算 文本 框 中 表 
达 式 的 数值 。 
e 中 部 ， 提供 对 象 属性 和 求解 器 函数 。 
@ 底部 : 数码 盘 以 及 单 用 函数 列表 。 
编辑 完毕 ， 单 击 OK 按钮 应 用 该 表达 式 并 退出 表达 式 编辑 器 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 退 
出 表达 式 编 辑 右 对 话 框 。 
(1) 对 象 属性 (Properties). 
对 象 属 性 标签 提供 了 对 象 的 属性 列表 。 在 列表 中 选 定 对 象 属性 ， 然 后 单 击 Add 按钮 即 
可 将 该 属性 插入 到 文本 框 的 表达 式 ， 例 如 ， 使 用 车 辆 左前 轮 轮 心 点 x 坐标 ， 可 通过 以 下 操作 
实现 。 
1) 激活 对 象 属性 标签 。 
2) 在 模型 树 中 寻找 前 轮 所 从 属 的 子 系统 Frnt SLA susp(1 pe. LCA). 
3) 打开 Points 文件 夹 ， 展 开 轮 心 点 Wheel CG。 车 辆 对 称 建 模 ， 因 此 会 有 左右 两 个 轮 心 。 
4) 打开 左轮 心 点 ， 并 找到 # 项 ， 此 时 在 对 象 属性 标签 下 将 显示 该 选项 的 变量 名 及 数值 。 
5) 单 击 Add 按钮 ， 即 可 将 该 变量 插入 到 文本 框 的 表达 式 中 ， 如 图 2-69 所 示 。 

































































图 2-69 对象 属 性 应 用 
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(2) 运动 (Motion). 
运动 标签 提供 了 位 移 、 速 度 、 加 速度 函数 ， 如 图 2-70 所 示 。 单 击 某 个 图 数 按钮 ， 即 可 
将 该 函数 插入 到 文本 框 的 表达 式 中 。 


WDTM AXU 


ACCM 
Ax | wp | avu 
acy | wow | azu 
pccz | worz | INcANG 





图 2-70 ”运动 标签 





例如 ， 测 量 物体 质心 在 全 局 坐标 系 中 x 轴 方 同 的 位 移 ， 可 通过 以 下 操作 实现 。 
1) 激活 运动 标签 ， 单 击 DX 按钮 ， 此 时 文本 框 显 示 如 图 2-71 所 示 〈 光 标 位 于 大 括 写 内 )。 











Expression 


DXT 


Font | ñpply | | Undo | [7 Evaluated 
图 2-71 表达 式 编辑 器 文本 框 
2) 激活 对 象 属性 标签 ， 在 模型 树 中 找到 每 测量 物体 的 质心 标记 点 。 
3) 选择 idstring 并 单 击 Add 按钮 ， 此 时 文本 框 显 示 如 图 2-72 所 示 。 


g Expression Builder 
Espuessios 
‘Tilb Oem idstrina)l| 
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F Fiter eriilies within vald scope 
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图 2-72 编辑 表达 式 
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4) 激活 Evaluated 选项 ， 可 检查 该 表达 式 是 否 正 确 。 新 建 模 型 ，MotionView 还 未 给 对 
象 分 配 编号 ， 此 时 检查 结果 为 “DX0O”。 单 击 Tools> Check model 检查 模型 后 ，MotionView 
将 为 各 对 象 分 配 编号 ， 此 时 再 使 用 Evaluated 功能 即 可 得 到 “DX(30102020)”。 

注 : 

1) 表达 式 需 要 用 点 号 () 括 起 来 。 该 点 号 正确 的 输入 方法 是 英文 输入 法 下 的 EE 键 。 

2) DX 也 数 的 标准 格式 为 DXG, JR)， 其 中 了 工 表示 竺 计算 的 标记 点 编号 ，7 表示 位 移 计 
算 时 相对 标记 点 编号 ， 尺 表示 参考 坐标 系 。J 和 R 可 以 省 略 ， 省 略 时 表示 计算 了 工 标记 点 在 全 
局 坐标 系 下 x 轴 的 绝对 位 移 。 基 于 标准 格式 的 表达 式 如 下 : 


`DX({b_0.cm.idstring},{Global_Frame.idstring},{Global_Frame.idstring}) 


























(3) 力 元 (Force). 
JIERS T Jj. ERMAR RAA, wA 2-73 所 示 。 单 击 某 个 函数 按钮 ， 即 可 将 该 
函数 插入 到 文本 框 的 表达 式 中 。 








图 2-73 JIER 


例如 ， 测 量 某 约束 副 的 约束 反 力 ， 可 通过 以 下 操作 实现 。 
D 激活 力 元 标签 ， 单 击 JOINT 按钮 ， 此 时 文本 框 显示 如 图 2-74 所 示 〔 光 标 位 于 第 一 
个 大 括号 内 )，。 


Expressior 


























Font Apply | Undo | Evaluated 








图 2-74 ”表达 式 编辑 右 文 本 框 
2) 激活 对 象 属性 标签 ， 从 模型 树 中 选择 行 测 量 的 约束 副 编写 变 量 填 入 第 一 项 ， 如 图 2-75 





























所 示 。 

3) 在 表达 式 第 二 项 中 输入 0。0 表示 输出 工 标记 点 的 约束 反 力 ; 1 表示 输出 J 标记 点 的 
约束 反 力 。 

4) 在 表达 式 第 三 项 中 输入 1。1 表示 输出 约束 反 力 的 合 值 ，2、3、4 分 别 表示 输出 约束 
肥力 在 x. y. z 轴 方 癌 上 的 分 量 ; 5 表示 输出 约束 转 答 的 合 值 ，6、7、8 分 别 表示 输出 约束 


转 失 在 x、y、z 轴 方 同上 的 分 量 。 
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图 2-75 ”编辑 表达 式 
5) 在 表达 式 最 后 一 项 中 输入 0。0 表示 输出 值 的 参考 坐标 系 为 全 局 坐标 系 。 最 终 的 表达 











式 如 图 2-76 BU. 


Expressiorr 
JOINTIHL OD.idstring} (01111.1407) 





三 Evaluated 


图 2-76 完整 表达 式 





(4) MH AZ (General). 
如 图 2-77 所 示 ， 通 用 函数 标签 提供 了 丰富 的 函数 功能 ， 单 击 某 个 函数 按钮 ， 即 可 将 该 


函数 插入 到 文本 框 的 表达 式 中 。 








图 2-77 通用 函数 标签 
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下 面 介绍 一 些 常用 的 函数 ， 对 于 其 他 函数 ， 可 参看 本 书 附录 A. 

DX: 调用 格式 为 DX A, J, K), KIPRE I 相对 于 标记 点 J 的 X 轴 上 的 投影 或 分 
量 。 其 中 K 是 可 选项 ， 奉 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 ， 如 图 2-78 所 示 。 与 DX 函数 类 似 的 
函数 是 DM、DY 和 DZ. 

AX: 调用 格式 为 AX (I，J)， 表 示 标 记 点 了 相对 于 标记 点 7 的 X 轴 旋转 的 角度 。 其 中 
是 可 选项 ， 奉 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 。 计 算 AX 时 ， 将 工 的 了 轴 相 对 J 的 了 轴 逆 时 针 旋 
转 ， 得 到 的 角度 即 是 AX， 如 图 2-79 所 示 。 


I Marker 



































k GS OE DY ) K 
X ` 
ZU N 
J Marker K Marker ` 
Global Origin 
几 2-78 DX Korak] 几 2-79 AX Korak] 


FX: 该 函数 格式 为 FEX(, J, K), Raae A EAT I KAHE K KI XEDE. 
其 中 K 是 可 选项 ， 如 果 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 。 与 FX 类 似 的 函数 有 FM. FY, FZ. 
TM, TX, TY 和 TZ. 

STEP: ZAROK IA STEP (xX); KRH t I< AA EANN ER R 
其 中 ,x AIEE, x 为 起 始点 ， 为 起 始点 处 的 函数 值 ，x WAER, y 为 终止 点 处 
的 函数 值 。STEP 的 数学 表达 式 见 式 (2-8) 








Yo (x < x) 
STEP ={ y +( ~ %)3 -2 ee (<<<) (2-8) 
yı (x > x) 





STEP KAA su S] 2-80 所 示 ， 与 其 类 似 的 函数 是 STEP5。 该 函数 使 用 五 次 多 项 式 构 
造 阶 路 函数 。 

VARVAL: ZARIK VARVAL(Variable), HF Y 

获取 状态 变量 的 值 ， 通 常用 在 与 状态 变量 有 关 的 操作 Ae 
x 如 控制 系统 中 。 

AKISPL: 该 函数 格式 为 AKISPL (First Independent 
Variable, Second Independent Variable, Spline, Derivative 
Order)。 它 使 用 Akima 插值 方法 对 样 条 线 型 数据 进行 微分 
计算 ， 并 返回 一 个 样 条 线 型 数据 。 其 中 ，First Independent 
Variable 为 第 一 个 独立 变量 ，Second Independent Variable 为 第 二 个 独立 变量 ， 两 者 共同 组 成 
了 一 个 曲面 ， 第 二 个 独立 变量 是 可 选 的 。Spline Name 是 样 条 线 型 数据 ，Derivative Order 为 

微分 阶 次 ， 可 取 0，1 和 2， 分 别 表示 不 微分 、 一 次 微分 和 二 次 微分 。 与 AKISPL 类 似 的 函数 
还 有 CURVE 和 CUBSPL，CURVE 使 用 B 样 条 线 〈B-Spline) 插值 方法 对 曲线 型 数据 进行 微 
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图 2-80 STEP 函数 示意 图 
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分 计算 ，CUBSPL 使 用 三 次 样 条 线 型 (Cubic Spline) 插值 方法 进行 微分 计算 。 

SHF: Z AŽUKIN SHF(x, xX A, w,0, y), PRE RZ HP, x 为 独立 变量 ， 任 何 
有 效 的 表达 式 均 可 用 做 独立 变量 ， 如 使 用 I 标记 点 相对 J ER AEM K FHJ ZM 
作为 独立 变量 x=DZ(LJ.K); 加 为 独立 变量 的 偏 置 量 ; A 为 简 谐 函数 幅 值 ，V A fE R AN 
深 ， 上 默认 使 用 弧度 每 单位 独立 变量 进行 上 度量， 如 果 使 用 角度 ， 则 在 其 数值 后 加 D; 2 为 相位 
莽 ， 默 认 使 用 弧度 进行 度量 ， 如 果 使 用 角度 ， 则 在 其 后 数值 加 D; y 为 简 谐 函数 的 均值 。 
SHF 的 数学 表达 式 为 SHF= Asin(w(x —x,)— @)+ y , 

IF; 该 函数 是 一 个 判断 函数 ， 其 格式 为 下 (EXPR1: EXPR2, EXPR3, EXPR. WR 
EXPR1<0， 则 返回 EXPR2 的 值 ， 如 果 EXPR1=0， 则 返回 EXPR3 的 值 ， 如 果 EXPR1>0， 则 
返回 EXPR4 的 值 。 

RTOD: 该 函数 是 一 个 将 弧 上 转换 为 角度 数值 的 乘积 系数 ， 等 于 180/T 。 与 其 对 应 的 函 
数 DTOR 是 一 个 将 角度 转换 为 弧度 数值 的 乘积 系数 ， 等 于 /180。 

TIME 类 似 于 状态 变量 ， 返 回 当 前 的 仿真 时 间 ， 可 在 函数 中 用 做 独立 变量 。 
































MotionView PJR 3. (Macros) 提供 了 几何 点 创建 、 角 上 度 测 量 、 人 查询 连接 对 象 、 创 建 
变形 曲面 参考 标记 点 以 及 接触 约束 编辑 功能 。 

(1) 几何 点 创建 〈Create Points Between Points). 

几何 点 创建 工 上 其 提供 了 多 种 几何 点 创建 功能 ， 如 图 2-81 所 示 。 


© Create points equally spaced along a vector 
© Deine vedor using points 
© Define vector using base point and vector 
C Create points equally paced along a curve 
© Create port at cente of a dde 








图 2-81 几何 点 创建 工具 面板 


1) Create points equally spaced along a vector 〈 沿 指定 向 量 均 布 创建 几何 点 )。 
®© Define vector using points (根据 点 定义 问 量 )。 

@ Select first point〈( 选 择 第 一 个 点 ): 单 击 Point/Node 按钮 选择 第 一 个 点 。 

@ Select second point (选择 第 二 个 点 ): 单 击 Point/Node 按钮 选择 第 二 个 点 。 
@ Place data n (新 建 点 位 置 ): 单 击 System 按钮 选择 新 建 点 从 属 的 系统 。 

@ Number of points 《点 个 数 ): 指定 竺 创建 的 点 个 数 。 

@ Points varname prefix《〈 点 变量 名 前 缀 ): 指定 竺 创建 点 灾 量 名 前 绥 。 

@ Points label prefix (RAET: 指定 答 创建 点 名 称 的 前 绥 。 

(2) Define vector using base point and vector( 根 据点 和 问 量 定义 癌 量 )。 

@ Select Point (选择 点 ): 单 击 Point/Node 按钮 选择 点 。 

@ Select Vector (选择 回 量 ): 单 击 Vector 按钮 选择 回 量 。 

@ Place data n (新 建 点 位 置 ): 单 击 System 按钮 选择 新 建 点 从 属 的 系统 。 
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@ Distance between points 〈 点 间距 ): 指定 待 创建 点 的 则 路 。 
@ Number of points CADO: 指定 竺 创建 点 的 个 数 。 
@ Points varname prefix (点 变量 名 前 级 ): 指定 竺 创建 点 灾 量 名 前 绥 。 
@ Points label prefix (AZERI): 指定 待 创建 点 名 称 表 绥 。 
2) Create points equally spaced along a curve( 沿 指定 曲线 均 布 创建 几何 点 )。 
@ Number of points 点 个 数 : 指定 竺 创建 的 点 个 数 。 
@ Points varname prefix (点 变量 名 前 级 ): 指定 竺 创建 点 灾 量 名 前 绥 。 
@ Points label prefix (RZEKI): 指定 待 创建 点 名 称 表 绥 。 
@ Points for curve fit 曲线 拟 合 ): 指定 用 于 拟 合 曲 线 的 点 数量 ， 最 少 为 4 个 。 
@ Point/Node collectors (选择 器 ): 单 击 Point/Node 按钮 选择 用 于 曲线 拟 合 的 点 。 选 择 
点 的 数量 应 与 Points for curve fit 中 的 一 致 。 
3) Create point at center of a circle (在 圆 孤 中 心 处 创建 几何 点 )。 
@ Select first point (选择 第 一 个 点 ): 单 击 Point/Node 按钮 选择 第 一 个 点 。 
@ Select second point (选择 第 二 个 点 ): 单 击 Point/Node 按钮 选择 第 二 个 点 。 
@ Select third point 〈 选 择 第 三 个 点 ): 单 击 Point/Node 按钮 选择 第 三 个 点 。 
@ Place data n (新 建 点 位 置 ): 单 击 System 按钮 选择 新 建 点 从 属 的 系统 。 
@ Points varname prefix (点 变量 名 前 级 ): 指定 竺 创建 点 概 量 名 前 绥 。 
@ Points label prefix( 点 名 称 前 级 ): IEEE AZARI ZR o 
@ Keep values as Parametric equations: 默认 情况 下 ， 狐 建 点 由 原始 点 的 参数 化 定义 而 
来 。 油 活该 选项 ， 在 点 创建 后 ， 扣 坐标 依然 你 持 参 数 化 定义 。 
@ Create Points: 运行 宏 程序 创建 几何 点 。 
(2) 角度 测量 (Calculate Angles). 
角度 测量 工具 提供 了 几何 点 之 间 空 间或 平面 角度 的 测量 功能 ， 如 图 2-82 所 示 。 









































图 2-82 角度 测量 工具 





Select first point 〈 选 择 第 一 个 点 ): 单 击 Point 按钮 选择 第 一 个 点 。 

Select vertex (选择 项 点): 早 击 Point 按钮 选择 项 点。 

Select third point( 选 择 第 三 个 点 ): 单 击 Point 按钮 选择 第 三 个 点 。 

Select reference marker 〈 选 择 参 考 标 记 点 ): 单 击 Marker 按钮 定义 参考 举 标 系 。 
Absolute angle (XE): 三 点 乙 间 的 空间 角度 。 

XY In Reference: 所 测 角 度 在 指定 参考 坐标 系 的 XY 平面 的 角度 投影 。 

YZ In Reference: 所 测 角 度 在 指定 参考 坐标 系 的 开平 而 的 角 撒 投影 。 

XZ In Reference: 所 测 角 度 在 指定 参考 坐标 系 的 了 平面 的 角度 投影 。 

XY Global: 所 测 角 度 在 整体 坐标 系 的 X7 平 面 的 角度 投影 。 


| 62 




















MotionView 基本 知识 
@ YZ Global: 所 测 角 上 度 在 整体 坐标 系 的 YZ FAE o 
@ XZ Global: 所 测 角 度 在 整体 坐标 系 的 XZ 平面 的 角度 投影 。 
(3) 查询 连接 对 象 (Find Connected Entities ) 
得 询 连接 对 象 工具 可 和 奉 询 与 所 选 对 象 〈 体 、 贸 或 村 套 单 元 ) 相连 接 的 对 象 ， 如 图 2-83 



































所 示 。 相 连接 的 对 象 将 列 于 面板 右 侧 的 文本 框 内 且 高 洁 显 示 在 网 形 区 。 





Find entiies connected to: Select entity: Undo | 
他 Body By |Unresoved 
ue | | me | 





图 2-83 ”查询 连接 对 象 面 板 


@ Find entities connected to: 指定 查询 的 连接 对 象 类 型 为 体 (Body)、 鲍 (Joint) 或 衬 套 
(Bushing). 

@ Select entity: JE ERAWAN Z. 

@ Undo: 取消 最 后 一 步 操 作 。 

@ Redo: 重 做 最 后 一 步 操作 。 

@ Reset: 返回 默认 议 置 。 

注 : 里 击 列 于 文本 框 的 对 象 将 直接 进入 该 对 象 面板 。 

(4) 创建 变形 曲面 参考 标记 点 (Create Markers For Deformable Surface). 

创建 变形 曲面 参考 标记 点 工具 可 快速 创建 用 于 定义 变形 曲面 的 参考 标记 点 窍 阵 ， 如 图 2-84 





所 未 。 


Sdecttheboy: ie C Ís 
seectheFEMfle: | í í í í  “ 国 
Maximum number of marker rows: [ a 
Maximum number of marker columns: [| 21 

Generate | 


图 2-84 创建 变形 曲面 参考 标记 点 


@ Select the body: 选择 竺 创建 标记 点 所 从 属 的 体 。 

@ Select the FEM file: 应 用 文件 浏览 器 选择 有 限 元 文件 。 访 工具 将 在 有 限 元 模型 的 各 个 
节点 位 置 创建 标记 点 ， 使 用 的 有 限 元 模型 每 行 节 点 的 数量 必须 一 致 。 

@ Maximum number of marker rows: 人 允许 创建 的 标记 点 最 大 行 数 。 

@ Maximum number of marker columns: 人 允许 创建 的 标记 点 最 大 列 数 。 

@ Generate: 创建 标记 点 。 

(5) 接触 约束 编辑 器 (Contact Properties Editor). 

接触 约束 编辑 右 可 进行 接触 约束 的 修改 ， 如 图 2-85 所 示 。 

@ Impact: 列 出 当前 系统 中 所 有 Impact 类 型 的 接触 约束 。 

@ Stiffness: 材料 刚度 系数 。 
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图 2-85 FALZA IR EL AS 


Exponent: 力 指数 ， 非 负 。 

Damping: 阻尼 系数 。 

Penetration depth: 穿 透 深度 。 

WR: 单 击 这 两 个 按钮 可 以 转换 接触 算法 类 型 。 在 列表 中 选择 某 个 接触 约束 ， 然 
后 单 击 鼠 标 转换 该 接触 的 算法 类 型 。 多 个 接触 可 通过 鼠标 配合 (Shift) + (Ctrl) 
键 选 择 。 

Friction: 接触 约束 的 摩 探 力 参数 。 

Calculation options: 控制 接触 约束 是 否 考虑 摩擦 力 的 影响 。 

MU Static: 静摩擦 系数 。 

MU Dynamic: 动 摩 探 系 数 。 

Stiction transition velocity: 当 接 触 点 相对 滑动 速度 逐渐 减少 时 ， 摩 探 系数 从 MU 
Dynamic 变化 到 MU Static。 当 滑动 速度 等 于 Stiction transition velocity HJ, PESA% 
等 于 MU Static 。 

@ Friction transition velocity: 当 接 触 点 相对 滑动 速度 逐渐 增 大 时 ， 摩 探 系 数 从 MU 
Static 变化 到 MU Dynamic。 当 背 动 速度 等 于 Stiction transition velocity HF, JERA% 
等 于 MU Dynamic. 

Poisson: 列 出 当前 系统 中 所 有 Poisson 类 型 的 接触 约束 。 

Penalty: EH AŽ 

Resitution_coeff: 恢复 系数 ， 反 映 接触 过 程 中 的 能 量 损失 。 

Help: 显示 "Force Contacts" 相 关内 容 的 在 线 帮 助 。 

Close: 关闭 对 话 框 。 


























MotionView 的 选项 对 话 框 (Options) 为 用 户 提供 了 多 种 偏好 设置 功能 。 该 对 话 框 可 通 
过 单 击 Tools > Options 命令 调用 。 
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(1) 外 观 (Appearance). 
外 观 标 签 提 供 了 图 形 区 背景 色 、 前 景色 、 网 格 线 等 修改 功能 ， 如 图 2-86 所 示 。 











Chack Modal 
Path Management | 


| Parametic held background 
nd gadient 


Du 
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sh 
[# Global aes 
[Z Model Title 


Image captur 
[Z Reverse video 


图 2-86 Options 对 话 框 外 观 标签 


CD Colors: 修改 下 述 对 象 的 颜色 。 单 击 调 色 板 ， 选 择 狐 磊 色 并 单 击 OK 按钮 即 可 完成 其 
色 更 改 。 

@ Mesh lines: 更 改 网 格 线 颜色 。 

@ Global X axis/Global Y axis/ Global Z axis: 更 改 全 局 坐标 系 轴 线 颜 色 。 

@ Foreground: 更 改 前 景色 《〈 如 全 局 坐标 系 的 轴线 标记 颜色 )。 

@ Background 1: 更 改 网 形 区 第 一 背景 色 ， 默 认为 监 色 。 截 见 输 出 时 ， 上 自动 使 用 白色 


ab Es. 
月 AS o 


@ Background2: 更 改 图 形 区 第 二 背景 色 ， 默 认为 灰色 。 

@ Parametric field background: 更 改 所 有 参数 化 定义 文本 框 闫 色 。 

@) Background gradient: 设置 图 形 区 背 景色 变换 梯度 

(3) Show: 显示 控制 。 

@ Global axes: 在 默认 情况 下 ， 全 局 坐标 系 显 示 在 图 形 区 左下 角 。 取 消 选 中 该 选项 可 以 
隐藏 全 局 坐标 系 。 

@ Model Title: 在 默认 情况 下 ， 模 型 名 称 显示 在 图 形 区 上 端 。 取 消 选 中 该 选项 可 以 隐藏 
模型 名 称 。 

(4) Image capture: 抓 图 功能 。 

Reverse video: 截图 时 ， 更 改 背 景色 为 日 色 ， 文 本 闫 色 为 黑色 。 

(2) 可 视 化 (Visualization )。 

可 视 化 标签 用 于 设置 模型 放 缩 倍数 ， 默 认为 1.2 倍 。 

(3) 光线 (Lighting). 

光线 标签 用 于 设置 图 形 区 的 光照 角度 、 光 泽 度 等 。 激 活 Preview 选项 ， 可 在 图 形 区 实时 
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更 新 设置 变化 。 

@ Direction: 通过 水 平和 竖 直 滚动 条 调整 光线 角度 。 

@ Specular: 定义 图 形 对 象 的 光泽 度 。 

(4) 鼠标 “Mouse)。 

鼠标 标签 用 于 定制 忌 标 操作 的 按键 与 功能 。 

(5) 模型 检查 (Check Model). 

模型 检 枉 标签 用 于 设置 模型 检查 时 的 输出 信息 。 在 默认 情况 下 ，Error Message 和 
Warning Messages 目 动 输出 ， 因 此 这 两 项 不 可 用 。 

(6) 路 径 管 理 (Path Management), 

路 径 管 理 标 签 用 于 设置 模型 的 路 径 保 存 方 式 。 

@ Convert all to absolute: 将 所 有 文件 〈 特 别 是 曲线 、 图 形 和 和 柔性 体 等 对 象 ) 路 径 转 换 





























为 绝对 路 径 。 
© Convert all to relative: 将 所 有 文件 《特别 是 曲线 、 网 形 和 和 柔性 体 等 对 象 ) 路 径 园 换 为 
相对 路 径 。 
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本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 
Motion View 用 户 界 面 功能 。 
MotionView 文件 的 载 入 与 保存 。 
对 和 象 编辑 与 选择 。 
有限 标 控 制 与 视图 控制 。 
MotionView 窗口 布局 调整 与 应 用 程序 调用 。 
MotionView 作为 多 体系 统 动力 学 分 析 模 型 的 前 处 理 器 ， 构 建 在 HyperWorks Desktop `É 
人 台 上 。 同 时 ， 该 平台 还 提供 了 一 个 交互 式 的 、 便 捷 的 环境 ， 可 进行 多 体系 统 动力 学 分 析 或 有 
限 元 分 析 结 果 可 视 化 、 数 据 后 处 理 。 
K 2-12 描述 了 HyperWorks Desktop 平台 文 持 的 数据 类 型 以 及 文件 打开 与 保存 功能 。 





表 2-12 HyperWorks Desktop 平台 支持 的 数据 以 及 文件 打开 与 保存 功能 


文件 类 neni 
mamn s | ae 
nean ue | ae 
MDL 模型 idl TPE m 
am ue ue 

模板 脚本 及 文本 文件 AT TRE THE 


| s 


MotionView 基本 知识 
练习 开始 前 ， 复 制 chap02 目录 下 的 soliton.mdl 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


STEP 
载 入 和 保存 MDL 模型 文件 





MotionView 模型 文件 只 能 在 MotionView 应 用 程序 下 打开 。 任 何 试图 在 动画 或 曲线 窗口 
打开 的 操作 ， 软 件 都 将 产生 错误 信息 。 

(1) 局 动 MotionView。 

@ Window: 单 击 荣 单 开始 一 程序 一 Altair HyperWorks 一 MotionView。 

@ Linux: 在 open terminal 中 激活 ~hw install/altair/scripts/mview， 这 里 ~hw install 为 

软件 的 安 钱 目录 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 Open Model ize, KAM File 采 单 中 选择 Open— Model 命令 。 

(3) 在 弹出 的 Open Model 对 话 框 中 选择 工作 文件 夹 下 的 模型 文件 soliton.mdl。 

(4) $h Open 按钮 ， 载 入 模型 ， 如 图 2-87 所 示 。 
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图 2-87 MotionView 窗口 与 Pendulum 模型 


(5) 从 File 某 单 中 选择 Save As 一 Model 命令 ， 弹 出 Save As Model 对 话 框 ， 如 图 2-88 
所 示 。 





图 2-88 Save As Model 对 话 框 
注 : 单 击 标准 工具 栏 上 的 Save Model 按钮 区 ， 可 将 当前 模型 以 原 有 名 称 保存 在 工作 路 径 


_ % | 
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中 。 如 果 该 模型 是 新 建 模型 ， 则 软件 将 提示 用 户 指 定 模型 名 称 。 











(6) 选择 工作 路 径 并 在 File name 文本 框 中 输入 模型 名 称 为 model.mdl。 
(7) 单 击 Save 按钮 ， 保 存 模型 。 


STEP 





使 用 项 目 浏览 器 








(1) 在 用 户 界 面 左 侧 的 项 目 浏览 句 中 展开 Pendulum 模型 文件 来。 

(2) AAWE Pendulum 文件 夹 下 的 内 容 。Pendulum 文件 夹 分 为 多 个 子 文件 来 ， 这 些 子 
Pendulum 模型 的 所 有 对 象 。 黄 色 的 文件 夹 代 表 对 和 象 集合 ， 如 点 、 体 、 馈 

等 ， 蓝 色 的 文件 夹 代 表 系 统 集合 。 

(3) 展开 Pendulum 下 的 Points 文件 来， 内 含 3 个 点 : Global Origin, Pivot Point 和 CM 
Point. 

(4) 单 击 Pivot Point， 主 菜单 区 域 将 进入 Point 面板 ， 面 板 中 显示 Pivot Point MER. I] 
时 ，Pivot Point 在 图 形 区 及 项 目 浏览 树 中 融 之 显示 。 

(5) 在 默认 情况 下 ，MotionView 中 的 几何 点 以 黄色 球体 的 形式 显示 在 图 形 区 。 使 用 鼠标 
单 击 几何 点 将 显示 该 点 的 名 称 ， 释 放 鼠 标 后 ， 主 面板 将 进入 Point 面板 并 显示 该 点 的 坐标 。 

(6) 展开 项 目 浏 览 树 Bodies 文件 来， 该 文件 夹 包 含 Ground Body 和 Pendulum Body W 
个 几何 体 。 

(7) 单 击 Pendulum Body， 主 来 单 区 将 进入 Body 面板 并 显示 Pendulum 的 属性 。 

(8) fal ír Pendulum 文件 夹 下 其 他 子 文 件 夹 内 容 。 


STEP 
sa 


(1) 单 击 Model-Reference 工具 栏 中 的 “几何 体 ” 按 钮 醉 ， 如 图 2-89 所 示 。 









































LER e Eclo TOEI: -YETI 
图 2-89 Model-Reference 工具 栏 
(2) 在 图 形 区 单 击 第 一 个 Link body， 如 图 2-90 所 示 。 








图 2-90 Link body 选择 


MotionView 基本 知识 
IER, EKEKA Body 面板 并 显示 该 几何 体 的 属性 。 
(3) 输入 下 述 数值 : Mass=1, Ixx=500, Iyy=1000, Izz=1000, Ixy=Ixz=Iyz=0 
(4) 在 图 形 区 的 第 一 个 Link body 处 右 击 ， 选 择 Joint 一 Select 命令 ， 如 图 2-91 所 示 。 
IERT, ZEKAEM H X aA wR, EEKE KA H RHEA Z) EA 
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图 2-91 EF% 


STEP 
04 鼠标 控制 与 视图 控制 


(1) FXE (Ctr 键 并 移动 鼠标 左 键 旋转 模型 。 

(2) 投 住 《Ctrl》 键 并 移动 鼠标 右键 平移 模型 。 

(3) 按 住 《Ctrl》 键 并 滚动 岁 标 中 键 放 纵横 型 。 

(4) 应 用 3D View Controls 工具 同样 可 以 完成 模型 的 视 网 控 制 操 作 。 如 “模型 放 缩 ” 按 
钮 恩 ， 单 击 鼠 标 可 以 放大 模型 ， 右 击 可 以 缩小 模型 。 模 型 放 缩 比例 由 Tools 2 i. F BJ Options 
控制 。 进 入 Options 窗口 的 Visualization 选项 ， 将 默认 的 比例 系数 1.2 修改 为 3.0， 如 图 2-92 
所 示 。 单 击 OK 按钮 关闭 窗口 。 单 击 “ 模 型 放 缩 ” 按 钮 启 ， 奏 看 不 同 的 放 缩 比例 市 来 的 视图 
变化 。 





Path Management 








图 2-92 ”模型 放 缩 比例 调整 
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(5) 单 击 Standard Views 工具 栏 中 的 “适合 屏幕 ”按钮 星 ， 可 将 模型 最 大 化 显示 在 图 
形 区 。 

(6) 单 击 3D View Controls TRAS PHY “AAIE” AA “E Fere” Jg, o 
SERRAS pT Ba H AAEE E. Mn SERI EH TEE RYE D n). 

(7) É RTEA TE” AO, ERA EHRE ER EH F 
顺 时 针 旋 转 ， 寻 标 右键 用 于 逆 时 针 旋 转 。 














(8) 单 击 Standard Views 工具 栏 中 的 “等 轴 视 图 ”按钮 泌 ， 控 制 模 型 以 等 轴 视 图 显示 。 


STEP 





窗口 布局 调整 与 应 用 程序 调用 














(1) 单 击 Page Controls 工具 栏 中 页 面 窗口 布局 按钮 回 : 右 侧 的 三 角 符 号 ， 选 择 两 窗口 布 
aA. 

(2) 在 新 窗口 内 单 击 鼠 标 左 键 激活 该 窗口 。 

(3) 在 应 用 程序 选择 列表 选择 HyperView 程序 ， 将 窗口 2 由 MotionView 更 改 为 
HyperView， 如 图 2-93 所 示 。 此 时 ， 沈 单 、 工 具 栏 等 功能 也 发 生 相 应 的 改变 。 





— SE 
: 9. e esa 





图 2-93 ”应 用 程序 选择 列表 


2.10 JvZë 


MotionView 是 一 款 通 用 多 体系 统 动力 学 分 析 前 处 理 器 ， 采 用 Windows 风格 的 现代 化 图 
形 界 面 ， 功 能 强大 ， 且 易学 易 用 。 为 提高 建 模 效率 ，MeotionView 提供 了 下 拉 末 单 、 模 型 浏 
哆 树 以 及 快捷 工具 栏 3 种 建 模 方 式 ， 以 满足 不 同 建 模 习 惯 的 用 户 需求 。 另 外 ，MotionView 
开放 的 架构 以 及 强大 的 用 户 定 制 功能 ， 将 大 大 扩展 软件 的 应 用 范围 。 
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刚体 系统 建 模 与 仿真 





本 章 通 过 5 个 刚体 系统 动力 学 分 析 实 例 ， 介 绍 了 应 用 MotionView & MotionSolve 软件 创建 
机 构 虚 拟 样机 模型 、 仿 真 分 析 以 及 结果 后 处 理 的 基本 方法 ， 主 要 内 容 包括 构件 的 创建 、 约 束 的 
定义 、 载 人行 的 施加 、 仿 真 参 数 的 设置 、 模 型 求解 、 动 画 结 果 与 曲线 结果 的 输出 与 但 看 等 。 通 过 
本 章 的 学 习 ， 可 以 深入 了 解 MotionView & MotionSolve 刚体 系统 建 模 与 仿真 的 基本 过 程 。 


本 草 重 点 知识 


3.1 汽车 前 蕉 架 系 统 建 模 与 仿真 

3.2 ”汽车 后 备 箱 盖 开启 机 构建 模 与 仿真 
3.3 ” 确 动 凸轮 机 构建 横 与 仿真 

3.4” 随 动机 构建 模 与 仿真 

3.5 ” 半 和 车 机 构 模 态 分 析 

3.6 小 结 
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汽车 前 县 染 系 统 建 模 与 仿真 


在 MotionView 前 处 理 环境 中 ， 除 了 使 用 软件 目 带 工具 创建 简单 的 模型 外 ， 还 可 以 输 











入 CAD 创建 复杂 模型 。 在 输入 CAD 模型 时 ， 零 件 的 质量 、 转 动 懂 量 和 质心 位 置信 和 有 息 可 目 
动 计 算出 来 。 同 时 ， 为 方便 边界 条 件 的 定义 ，MotionView 可 保留 和 应 用 CAD 模型 中 的 几 
何 点 信息 。 

本 示例 将 练习 以 下 4 个 方面 内 容 : 

@ CATIA 格式 的 装配 体 模型 导入 。 

@ 根据 多 体 动力 学 分 析 的 需要 进行 模型 徐 化 。 

@ 约束 与 其 他 控制 参数 定义 。 

@ 求解 与 结果 查看 。 

练习 开始 前 ， 复 制 chap03/CAD 目录 下 的 所 有 文件 到 工作 文件 夹 ， 工 作 路 径 中 不 能 含有 
HXTT 


STEP 
CAD 模型 导 入 


本 步 将 指导 用 户 进 行 模型 导入 及 人 简化。 

(1) 在 MotionView 中 新 建 一 个 会 话 。 

(2) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 File 一 Import 一 Geometry 命令 。 此 时 ， 弹 出 Import CAD or FE 对 
话 框 。 

(3) 在 Import Option 处 ， 选 择 Import CAD or Finite Element Model With Mass and Inertias 
选项 ， 即 在 输入 模型 的 同时 ， 计 算 模 型 各 个 零 部 件 的 质量 及 转动 惯量 信息 。 

(4) 在 Import File 下 拉 列 表 中 选择 Catia。 

(5) 单 击 Import File 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 了 区， 选择 工作 文件 夹 下 的 Front Assembly. 
CATProduct。 

(6) 单 击 Open 按钮 。 

(7) 单 击 Output Graphic File 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 区 ， 指 定 输出 文件 为 front_assembly.h3d。 

(8) 单 击 Save 按钮 。 

(9) 单 击 并 展开 MDL Options， 可 以 观察 到 图 3-1 所 示 的 选择 面板 。 


|-MDL Options 


€ Placedaan DSPSEm ||Mod 

C Place data in new system [new_system wmhn 攻 ES 
Point Yamame Frelik: m 

Body Yamame Prelix: m 

Graphic Yamame Prelix: fa 


Fe Import free points if available 














图 3-1 Import CAD or FE 对 话 杠 的 MDL Options 选项 
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MDL Options 面板 给 予 用 户 在 谈 取 模型 文件 时 最 大 的 灵活 性 。 在 本 练习 中 ， 所 有 设置 均 
采用 默认 设置 。 

(10) 单 击 Meshing Options for Surface Data 按钮 ， 将 展开 图 3-2 所 示 的 面板 。 

从 了 基本 的 CAD 模型 读 取 功能 外 ，CAD 输入 工具 还 提供 了 使 用 HyperMesh 进行 模型 表 
面 网 格 划 分 的 功能 。 在 需要 进行 接触 计算 的 场合 ， 高 质量 的 表面 网 格 有 助 于 提高 仿真 结 采 精 
度 。 此 外 ，Launch HyperMesh to create MDL points 可 以 通过 HyperMesh 将 模型 中 的 节点 转化 
为 MDL 儿 何 点 ， 本 练习 不 使 用 该 功能 。 

(11) 单 击 Locator Points (Must be in source reference frame) 按钮 ， 将 弹出 图 3-3 所 示 的 
参数 选取 和 面板。 

















[Locatar Pomts [Must be in source reference Hame] 
_- | Meshing Options for Surface Data C ld 


(Ç Mone | 
(© Allow Hyperklesh to specily mesh options ee | 
© Coordinates 
[ Launch HypeiMesh to create MDL points | Node 2 | 
(` Interactive mesh [launches HypeiMesh] t Node lds Node 3 | 
图 3-2 Import CAD or FE 对 话 框 的 图 3-3 Import CAD or FE 对 话 框 的 
Meshing Options for Surface Data 选项 Locator Points 选项 


当 CAD 模型 与 MotionView 中 的 模型 不 在 同一 坐标 系 时 ， 用 户 可 应 用 Locator Points 功 
能 ， 通 过 指定 CAD 模型 中 3 个 几何 点 或 坐标 位 置 ， 将 CAD 模型 转换 到 与 MotionView 模型 
相同 的 坐标 系 中 。 

(12) 完成 上 述 设置 后 ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 将 弹出 Import CAD 对 话 框 ， 显 示 正 在 该 入 
的 CAD 模型 的 体积 、 密 上 度 及 质量 信息 。 

(13) 将 输入 模型 单位 制 Input File Length (长 度 ) 设置 为 Millimeter (毫米 )， 使 用 默认 
的 密度 7.83e-6， 并 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-4 所 示 。 





— Mass Inertia Source 
f Generate mass/inetia from use: specified data 


C Extract mass/inestia data from CAD summary file: E | 
Unit Type Options 

Input file length: | Malrmetes ~| MolioriView length MILLIMETER 

Note: Changing units will affect esting inertial data. 














121813.804592 
8048 38314902 


33737.9065654 

244348737156 

10339.954469 0.08096184349227 
8048. 37970964 0.0630188131264812 





图 3-4 Import CAD 对 话 框 
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(14) 当 CAD 模型 成 功 输入 后 ， 用 户 界 面 中 将 弹出 可 import Succeeded! — 
如 图 3-5 所 示 的 提示 信息 。 





此 时 ， 模型 将 完整 地 输入 到 MotionView 前 处 理 界 面 中 (i) Import was a success! 
的 当前 活动 窗口 中 。CAD 模型 中 的 各 个 零 部 件 将 在 | 
MotionView 前 处 理 环 境 中 转化 为 独立 的 几何 体 。 在 CAD 模 | | 





型 中 ， 即 使 是 最 小 的 零 部 件 〈 如 螺栓 、 扫 片 等 ) 都 将 作为 一 
个 独立 的 几何 体 存 在 于 MotionView 的 模型 中 。 为 了 控制 模型 
规模 ， 用 户 需 要 对 其 进行 适当 的 整理 ， 将 这 些 较 小 的 几何 体 与 模型 中 的 主要 寒 部 件 进 行 连接 。 

如 果 和 希望 进一步 减 小 模型 规模 ， 对 于 体积 较 小 的 、 转 动 惯 量 和 质量 都 可 以 忽略 不 计 的 去 
部 件 ， 可 以 直接 删除 ， 由 此 对 计算 结果 产生 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 

(15) 单 击 “ 确 定 ” 投 钮 ， 天 财 导 入 信息 提示 对 话 框 。 

(16) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Message Log 对 话 框 。 

(17) 选择 Tools— Check Model 命令 ， 检 查 模 型 并 为 转换 的 对 象 赋予 编号 。 

(18) 在 模型 浏览 树 中 ， 单 击 Model， 并 单 击 展开 模型 树 。 石 击 编写 为 30102 的 儿 何 
体 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 Rename 命令 ， 将 其 重 命 名 为 Wheel， 如 图 3-6 PR. 

注意 : 如 果 CAD 模型 导入 时 ， 上 默认 名 称 与 本 实例 不 同 ， 则 可 使 用 编写 选择 对 象 。 

(19) 用 同样 的 方法 对 模型 中 其 他 的 几何 体 ， 进 行 重新 命名 操作 。Body 名 称 对 应 关系 如 
ROLIT 





图 3-5 ”模型 成 功 导入 提示 信息 






































表 3-1 Body 名 称 对 应 关系 


G-E Bodies (17) 
o H Ground Body 1 G ç 编 = 名 称 
whee 2 
— . w 30103 Wheel Hub 
MEDEE EL. 
—@ Bo 中 1.2 国 ° 30104 Lower Control Arm 
全 Bo 中 13 国 @ í 
í @ Body 15 国 t 30106 Strut Holder 
i Body. 1.6 D g 
| $ Eog 30107 Damper Top 





图 3-6 Body 重 命名 30109 | Damper Lower 


(20) 在 模型 浏览 树 中 展开 Graphics XR, FA mwa T E XE (a 
90015). 

(21) Æ Connectivity 面板 中 单 击 Body， 并 选择 Strut Holder. 

(22) 在 模型 浏览 树 中 展开 Bodies 文件 来 ， 石 击 编 写 为 30117 的 几何 体 ， 并 选择 Delete 
ME, MRZITI. 

(23) 重复 步 又 (20) ~ 〈22)， 根 据 表 3-2 的 提示 信息 ， 对 Graphic 图 形 文件 与 Body 之 
间 的 关联 性 进行 调整 ， 并 删除 不 必要 的 Body 对 象 。 











表 3-2 Graphic 与 Body 关联 性 


竺 关联 的 图 形 编号 目标 几何 体 待 删除 的 几何 体 编号 
74 


刚体 系统 建 模 与 仿真 
( 续 ) 
待 关联 的 图 形 编号 待 删除 的 几何 体 编号 


注意 : 在 后 续 的 建 模 环 节 中 ， 需 要 在 Body Damper Top 和 Body Damper Lower 之 间 建 立 
弹 竹 阻尼 单元 ， 因 此 本 模型 并 不 需要 编写 为 30111 的 几何 体 。 

(24) 删除 编号 为 30111 的 几何 体 。 在 删除 该 几何 体 时 ， 将 会 弹出 相应 的 对 话 框 ， 提 示 
是 否 同 时 删除 与 该 几何 体 相关 联 的 图 形 文件 ， 单 击 Yes 按钮 。 

完成 以 上 操作 后 ， 模 型 已 处 于 最 简 状 态 。 

(25) 将 模型 保存 为 front_susp.mdl. 

Body 创建 完毕 后 ， 需 要 创建 几何 点 用 于 定位 匀 。 这 里 ， 可 以 使 用 批 处 理 方法 创建 点 。 

(26) 在 View X% tit% Command Window 命令 。 

(27) 在 命令 窗口 右 击 ， 选 择 File 一 Load File 命令 。 

(28) 选择 工作 文件 夹 下 的 Point Import.tcl 脚本 。 

(29) 选择 工作 文件 夹 下 的 suspension points.csy 文件 ， 访 文件 包含 了 几何 点 的 坐标 信息 。 

(30) 单 击 Open 按钮 。 

通过 脚本 ， 上 自动 完成 了 几何 点 创建 。 

(31) 在 View 菜单 中 单 击 Command Window， 关 闭 命令 窗口 。 

(32) 保存 模型 。 

STEP 


02 CEE 

















(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Constraint— Joint 命令 (或 右 南 Model - 
Costaint 工具 栏 的 Joints žil), s HH Add Joint or JointPair 对 话 框 。 

(2) 设置 Label 为 Wheel Spindle RJ, Variable 为 ] whl spindle revj。 

(3) 在 Type 中 选择 Revolute Joint. 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 在 主 面板 的 Joint 面板 中 ， 选 择 Wheel 作为 Bodyl; 选择 Wheel Hub 作为 Body 2; 单 击 
Origin 处 的 Point， 选 择 Point8; 单 击 Alignment axis 处 的 Point， 选 择 Point20， 如 图 3-7 所 示 。 





Connectivity [Becas E 
一 一 一 |hevoueyon +] [Bow 1 wea 
Initial Conditions asas 
[Ron-comoliam "| Body 2 [Wheel Hub 
Ürigiy Alignment asiz 
Foint Peta | Point |Poinzo 


图 3-7 Joint Wik CHIR 5) 
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(6) 类 似 地 ， 按 表 3-3 所 示 的 内 容 ， 使 用 默认 的 变量 名 ， 继 续 创 建 钱 链 。 


表 3-3 HLA 


Body 1 Body 2 Origin(s) o Method Reference 2 
Strut Hub Fix Wheel Hub |Strut Strut Holder Pong | 


5 D A 
2 Damper Hub Fix Fixed Joint CA Strut Holder| (HFN 
301006 k 2 
Upper Irans Lower 
Damper Upper l : Ground ! — $ 
G On d U] Damper Top Point10 Shaft(Vect) Point24 Global X 


Body.1.3 CG 
5 Axle Hub Fix Fixed Joint Axle Shaft | Wheel Hub (编写 为 
301005) 
Hub Control Arm . Lower . 
Control Arm ' Lower Ground . j f 


注 : 选择 Ground Body Hf, HEH WREEK MEER. KA, H ERER EAREN BEIE E o 


STEP 
ETE 


(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Force Entity 一 Spring Dampers 命令 (或 在 
Model-Force 工具 栏 中 右 击 Spring Dampers 44H80), 5# Add SprineDamper or Spring 
DamperPair 对 话 框 。 

(2) 定义 Label 为 Strut-SprineDamper， 定 义 Variable 为 sd strut, FEIER N Coil 
Spring (A). 

(3) 单 击 OK ll. 

(4) 在 主 亲 单 的 SpringDamper 面板 中 单 击 Body1， 选 择 Damper Top; 单 击 Body2 中 ， 
选择 Damper Lower。 

(5) 在 Pointl 和 Point2 中 ， 分 别 选择 Point10 和 Pointl 。 

(6) 在 Measure Between Points 中 ， 注 意 两 点 的 距离 应 为 259.942， 如 图 3-8 所 示 。 


EET x| x] 
Eai [Coi Spin 可 Bogi Tep i Data Summary... | 


Properties 
Body 2 |Damoer Lower 


ULD 


+. 


CN 














Freload aE 
[ Userdefined peopedties Measuze between points: 
Pori 1: Pant 2: e KE z MAG: 
Pon [Porno Pon |Pomn [ —z[ | s| 259%2 


图 3-8 SpringDamper 面板 
(7) 在 Preload 标签 中 ， 定 义 Free Length 为 259.942。 
(8) Æ Properties 标签 中 ， 设 置 stiffness (K Linear) 为 10，damping (C 0.1. 
(9) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Reference Entity—Graphic ME KA 
Model-Reference 工具 栏 中 的 Graphic 按钮 办 )。 
(10) 在 Label 中 ， 输 入 Spring， 并 接受 默认 的 变量 名 。 在 Type 中 ， 选 择 Spring. 
(11) 单 击 OK 按钮。 


|» 
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(12) 在 Connectivity 面板 中 ， 选 择 Strut-SprineDamper 作为 其 Parent. 


(13) 选择 Point10 及 Pointl 作为 该 Graphic 文件 的 Pointl 和 Point2， 如 图 3-9 所 示 。 


[orao xj xe 
Connectivi : 
一 一 一 -一 Parent: JEpringDamoer | su-spmneDamper Spring Graphic 
Visualization Point 1: Point | Poirt 10 
Poimt2 Point Pent 


图 3-9 Graphic 面板 


(14) 单 击 Properties 标签 ， 在 Radius 中 输入 40， 在 Coils 中 输入 10. 
STEP 


Ma 创建 台 架 





本 步 将 创建 用 于 施加 问 车 轮 往复 运动 的 台 架 。 
(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Reference Entity 一 Body MS Æ 
Model-Reference 工具 栏 中 右 击 Body 按钮 国 )， 弹 出 Add Body or BodyPair 对 话 框 。 


(2) 指定 Body 的 Label 为 Jack Dummy, Variable 为 b jdummy。 
(3) 单 击 OK 按钮 。 


(4) ZE Body 面板 的 Properties 标签 中 指定 质量 及 转动 惯量 ， 如 图 3-10 所 示 。 





[biamm >| | l 
Properties — — _ 厂 Defomabls Data Summam... | 
CM Coodmales Inertia properties: j 
Inatia Coordsys m | 100 Ixy: | 0 
Body Coordsys — V == iW a 
Initial Conditions 


Ma [onl ë ef 0 
图 3-10 Body 面板 
(5) 进入 CM Coordinates 面板 ， 选 中 Use center of mass coordinate system 复 选 框 。 
(6) 指定 Origin 为 Point1l1 。 
(7) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Reference Entity 一 Graphic 命令 (或 右 击 
Model-Reference 工具 栏 中 的 Graphic ZZ £I9 )。 


(8) 在 弹出 的 Add Graphic or GraphicPair 对 话 框 中 设置 Label 为 Jack Plate， 并 选择 其 
Type 为 Cylinder， 接 受 其 他 的 默认 设置 并 单 击 OK 按钮 。 

(9) 在 Connectivity 面板 中 ， 设 置 其 Parent Body 为 Jack Dummy. 

(10) 将 Origin 设置 为 Point11， 将 Direction 设置 为 Point8， 如 图 3-11 所 示 。 





[oa x| xel 
Connectivity Parent: Director: Cylinder Graphic 
Properties [Jack Dummy | Point [Poing 
Visualization r= i 
— igin 
Pomt [Pea 


图 3-11 Graphic 面板 〈 步 又 10) 


_7 | 


MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 

(11) 激活 Properties 标签 ， 将 Autolen 切换 为 Length， 并 指定 其 为 -30。 

(12) 在 Radius 1 中 输入 250。 

(13) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Constraint 一 Joint 命令 (或 右 击 Model- 
Constraint 工具 栏 中 Joint jki). 

(14) 在 弹出 的 Add Joint or JointPair 对 话 框 中 设置 Label 为 Jack Wheel Inplane， 议 置 
Variable 为 ] jack wheel。 在 Type 下 拉 有 菜单 中 ， 选 择 Inplane Joint. 

(15) 单 击 OK 按钮 。 

(16) 在 Connectivity 标签 的 Bodyl 中 指定 Wheel， 在 Body2 中 指定 Jack Dummy， 在 
Origin 中 指定 Point11， 在 Normal 中 指定 Point8， 如 图 3-12 所 示 。 


[kwea 1 x| 2]. 











c == 
= e — 
[Ron-comptiant "| Body 2 Jack Durnrny 
a ha 


Pant |Poinni ~ | Pon [Pon 
图 3-12 Joint 面板 〈 步 又 16) 


(17) 新 建 男 一 饮 链 ， 其 Label 设置 为 Jack Ground Trans, T: Variable 设置 为 j jack grnd， 
其 类 型 Type 选择 为 Translational Joint. 

(18) 单 击 OK 按钮 。 

(19) 在 Connectivity 面板 的 Bodyl 中 选择 Jack Dummy, Æ Body2 中 选择 Ground 
Body, Æ Orgin 中 选择 Point11， 在 Axis 中 选择 Point8， 如 图 3-13 所 示 。 





Leko X| xja 
Connectivity 
一 一 一 e JE ady 1 moen o 
Initial Conditions 
[Noncompiant -| Body 2 |Ground [Ground Bods — 
Origirr Alignment axis: 
Point 区 ~| Point [Peta 


图 3-13 Joint 面板 〈 步 骤 19) 
(20) 至 此 ， 所 有 连接 定义 完毕 ， 前 甚 架 模型 如 图 3-14 所 示 。 








图 3-14 前 大 以 模型 


刚体 系统 建 模 与 仿真 
(21) 保存 模型 。 
STEP 


k 定义 输入 条 件 ， 并 递交 求解 








步 又 将 创建 驱动 约束 ， 并 定义 结果 输出 请 求 。 
(1) 在 模型 浏览 树 中 ， 右 击 Model， 选 择 Add Constraint 一 Motion 命令 (或 在 Model- 
constraint 工具 栏 中 右 击 Motion 按钮 已 )。 
(2) 在 弹出 的 Add Motion 对 话 杠 中， 设置 Label 为 Jack Motion, W Er Variable 为 
mot Jack. 
(3) Æ Connectivity 面板 的 Joint 中 指定 Jack Ground Trans, WK] 3-15 所 示 。 


[mor jack x] v| E] 
Conmectrrity | _ 
— — Demme motor [Un jont ™ ack Ground Trans Type: Translomt Data Summan... 
==. | 了 | E=]. | 
Property [Displacement +] Translational Motion > 











[ ` User-defined properties 


图 3-15 Motion 面板 


(4) 在 Properties 标签 中 ， 指 定 激 励 加 载 方式 为 Expression， 激 活 表 达 式 文本 框 ， 输 入 
`50*sin( TIME) 作为 位 移 驱 动 函 数 。 

(5) 创建 另 一 个 驱动 约束 ， 设 置 Label 为 Wheel Spindle， 设 置 Variable 为 mot wheel. 

(6) 在 Connectivity 标签 中 的 Joint 中 选择 Wheel Spindle RJ. 


[mot wheel b | | E] 
C trwity 
E = 2r Defne motorce | On jont "| Joint [pes Spmdlle RJ Type: Rewlomnt Data Summan... | 
Properties 
Property: [Displacement "| [Roraional Motion 区 | 


[5 User-defined properties 
图 3-16 Joint 面板 〈 步 又 6) 


(7) 在 Properties 标签 的 Motion 中 输入 0。 转 角 为 0， 保 证 了 Wheel 不 会 绕 着 其 轴 目 由 
转动 。 

(8) 在 模型 浏览 树 中 ， 庙 击 Model, WF% Add General MDL entity— Output 命令 (或 在 
Model-General 工具 栏 中 右 击 Output FEW )。 

(9) 在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中， 设置 Label 为 Wheel center， 设 置 Variable 为 o_disp。 

(10) 单 击 OK 按钮 。 

(11) 在 Output 面板 中 ， 选 择 输 出 结果 为 Displacement， 指 定 Bodyl 为 Wheel, Body2 
为 Ground Body; pt on Bodyl 为 Wheel 的 质心 Body.1 CG “〈 如 不 一 致 ， 可 使 用 编号 选取 ， 该 
几何 点 编号 为 301002)， 其 他 保留 默认 设置 ， 如 图 3-17 所 示 。 

(12) 保存 模型 。 

(13) 单 击 Run 按钮 人 @@， 进 入 Run 面板 。 

(14) 在 Main 标签 中 单 击 “ 文 件 浏 吃 ” 按 钮 一 ， 指 定 求解 占 输 入 文件 的 名 称 (front_ 


susp.xml) 与 路 径 。 
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图 3-17 Output 面板 


(15) 在 Sim Type 下 拉 菜 单 中 的 求解 类 型 中 选择 StaticHTransient。 

(16) 单 击 Check 按钮 ， 检 查 模型 构成 、 系 统 自由 度 、 是 否 有 未 定义 质量 的 构件 以 及 过 
约束 情况 等 。 

注意 : 在 默认 情况 下 ，MotionView 仅 提 示 模 型 中 的 错误 信息 及 警告 信息 。 如 需 检 和 奉 系 
统 目 由 度 ， 则 可 选择 Tools 一 Options 命令 ， 进 入 Check Model 选项 ， 选 中 Degrees of Freedom 
复 选 框 。 

(17) 确定 模型 没有 错误 后 ， 单 击 Run 按钮 。 

(18) 完成 求解 后 ， 单 击 Animate 按钮 进入 HyperView 后 处 理 界 面 。HyperView 将 自动 
加 载 计 算 结 果 。 

(19) 单 击 Plot 按钮 ， 单 击 窗口 3， 进 入 HyperGraph 后 处 理 界 面 。 根 据 图 3-18， 绘 制 轮 
心 位 移 曲 线 。 











Transient ; Model Step 
Model Step 
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图 3-18 DRAR 


ZE: MotionSolve Jëí/H T W% (Transient) 分析、 静态 (Static) 分 析 、 准 静态 (Quasi- 
Static) 分 析 以 及 线性 模 态 (Linear) 分 析 4 种 仿真 类 型 。 





1 
wa ;分 析 中 ， 求 解 吕 将 根据 系统 自由 度 决定 进行 运动 学 分 析 或 是 动力 学 分 析 。 


刚体 系统 建 模 与 仿真 

如 果 系 统 上 自由 度 为 0， 则 进行 运动 学 分 析 。 此 时 ， 由 系统 中 各 种 类 型 的 馈 链 以 及 驱动 约 
束 构 成 的 代数 方程 完全 确定 了 机 构 的 运动 状态 。 这 些 约束 及 其 相对 时 间 的 导数 常用 于 计算 构 
件 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 ， 根 据 力 平衡 方程 可 计算 约束 反 力 。 为 获得 准确 的 约束 反 力 ， 需 要 
提供 构件 实际 的 质量 、 质 心 位 置 以 及 转动 惯量 等 信息 。 使 用 不 正确 的 质量 、 转 动 惯量 等 信息 
可 获得 正确 的 运动 结果 ， 但 约束 反 力 值 却 是 错误 的 。 运 动 学 分 析 的 主要 目的 是 获得 正确 的 机 
构 运动 结果 ， 而 这 些 参数 不 会 影响 运动 结果 ， 因 此 在 求解 过 程 中 ， 求 解 句 仅 提 出 警告 信息 ， 
而 不 会 报错 并 中 断 求解 过 程 。 

如 果 系 统 目 由 度 大 于 0， 则 进行 动力 学 分 析 。 动 力学 分 析 将 求解 一 系列 微分 或 微分 -代数 
方程 组 (其 中 代数 方程 组 来 自 模型 中 的 约束 )， 获 得 力 与 运动 之 间 的 关系 。MotionSolve 支持 
以 下 4 种 类 型 的 方程 构成 形式 。 

(1) 第 微分 方程 组 CODE). 

MotionSolve 通过 坐标 分 离 技术 将 DAE 形式 的 运动 方程 转换 为 ODE 形式 ， 并 提供 了 刚 
性 CVSTIFF 和 MSTIFF) 和 非 刚性 求解 器 〈ABAM )。 

(2) 指标 3 方程 (Index-3)。 

指标 3 方程 方法 可 将 微分 一 代数 方程 组 (DAE) 直接 提交 给 求解 器 。MotionSolve 使 用 
DASPK 积分 器 求解 指标 3 形式 的 机 构 运 动 方程 。 在 求解 过 程 中 ， 访 方法 不 会 监测 机 构 速 度 
及 加 速度 状态 的 积分 误差 ， 因 而 求解 速度 快 ， 但 速度 项 和 加 速度 项 结果 存在 一 定 误差 。 

(3) 指标 2 方程 (Index-2)。 

指标 2 方程 方法 提供 了 一 种 稳定 的 微分 一 代数 方程 组 给 求解 句 。MotionSolve 使 用 
DASPK 积分 器 求解 指标 2 形式 的 机 构 运 动 方程 。 在 求解 过 程 中 ， 充 方法 将 监测 机 构 位 移 及 
速度 状态 的 积分 误 兰 ， 结 果 精 上 度 遍 ， 但 求解 速度 相对 指标 3 方法 稍 慢 。 

(4) 指标 1 方程 (Index-1)。 

HER 1 方程 方法 作为 指标 2 方程 方法 的 扩展 ， 提 供 了 一 种 更 加 稳定 的 微分 一 代数 方程 组 
给 求解 器 。“ 稳 定 ” 是 指 方程 求解 过 程 中 除了 位 移 和 速度 约束 ， 还 加 入 了 加 速度 约束 ， 因 此 
相对 于 指标 2 方程 方法 ， 指 标 1 方程 方法 结果 精度 更 局， 但 求解 速度 更 慢 。MotionSolve 使 
用 DASPK 积分 融 求 解 指 标 1 形式 的 机 构 运 动 方程 。 

2. 静态 分 析 

静态 分 析 用 于 寻找 系统 的 静 平 衡 位 置 。 静 平衡 指 系统 承受 的 所 有 力 与 力矩 平衡 的 状态 。 
MotionSolve 提供 了 两 种 静态 分 析 算 法 。 

d) 最 大 动能 方法 (MKEAM)。 

根据 动力 学 问题 构建 模型 ， 去 挥 模型 中 所 有 阻尼 。 此 时 将 获得 一 个 保守 系统 ， 即 系统 能 
量 〈 由 动能 与 势能 构成 ) 保持 不 变 。 

1) 启动 数值 积分 ， 监 测 系统 动能 。 如 果 监 测 到 最 大 动能 ， 停 止 积分 并 回 退 精确 定位 最 
大 动能 的 时 刻 。 由 于 系统 是 保守 的 ， 最 大 动能 发 生 的 时 刻 即 是 最 小 势能 产生 的 时 刻 。 

2) 此 时 ， 将 所 有 的 速度 和 加 速度 设置 为 入 ， 产 生 堆 动能。 然后 重 司 积分 程序 。 

3) 步骤 1) 一 2) 构成 一 个 完整 的 迭代 ， 如 果 找 到 的 最 大 动能 是 理想 最 大 动能 ， 则 系统 
己 处 于 平衡 位 置 。 然 而 ， 由 于 积分 器 的 离散 特性 ， 实 际 求解 过 程 并 不 是 如 此 顺利 。 因 而 需要 
重复 进行 上 述 迭 代 直 至 满足 下 述 收 化 准则 。 
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@ 最 大 动能 误 和 大 (Max K.E. Tol.): 指 两 次 达 代 中 最 大 动能 的 改变 量 。 
@ 最 大 位 移 误 过 (Max Delta q Tol.): 指 两 次 迭代 中 广义 坐标 的 最 大 改变 量 。 
@ 最 大 友 代 次 数 (Max Iterations): 指 求解 停止 前 进行 迭代 的 最 大 次 数 。 
MKEAM 方法 有 以 下 优势 : 
i 
适用 于 平衡 位 置 远离 装配 位 置 的 系统 。 
(2) 力 不 平衡 方法 (Force Imbalance Method, FIM). 
力 不 平 衡 方法 将 运动 方程 中 所 有 的 速度 和 加 速度 项 设置 为 零 ， 以 获得 一 个 非 线 性 系统 方 
程 〈 其 中 广义 坐标 和 约束 力 是 未 知 量 )， 然 后 使 用 Newton-Raphson 算法 寻找 平衡 位 置 。 
与 MKEAM 类 似 ，FIM 方法 也 可 以 用 于 寻找 稳定 和 不 稳定 的 平衡 位 置 。 但 是 ，FIM J 
法 在 处 理 平衡 位 置 离 状 配 位 置 较 远 的 情况 或 模型 有 不 连续 因素 作用 的 场合 时 ， 会 有 困难 。 因 | 
而 MKEAM 和 FIM 方法 是 互补 的 。MotionSolve 提供 了 3 种 FIM 方法 : 
© FIM E 是 原始 的 力 不 平 衡 方法 ， 不 文 持 所 有 的 MotionSolve 对 象 。 
© FIM S 是 一 种 修正 的 力 不 平衡 方法 ， 文 持 除 Force Contact 之 外 的 所 有 MotionSolve 对 和 象 。 
© FIM D 是 一 种 基于 时 间 积 分 的 准 静 态 方法 ， 不 是 一 种 完全 静态 的 解决 方案 。 除 了 使 
用 Param Static 指 定 的 参数 ，FIM D 还 使 用 Param Transient 中 定义 的 参数 来 控制 
DAE 的 积分 过 程 。 如 采 需 要 一 种 完全 静态 的 解决 方案 ，FIM_D 将 目 动 转 到 FIM_S。 
. 准 静 态 分 析 
qi ; 准 静 态 指 系统 绥 慢 运动 ， 不 会 产生 任何 动态 效应 。 在 数学 意义 上 ， 准 毅 
态 分 析 是 给 定时 间 内 一 系列 静态 分 析 的 组 合 。 当 需要 在 含有 时 变 载 荷 或 驱动 的 系统 中 寻找 
系列 静 平 衡 位 置 时 ， 准 静态 分 析 非 常 有 用 。 
分 析 开 始 时 ， 模 型 当前 装配 位 置 作 为 起 始点 ， 应 用 力 不 平 衡 方法 计算 模型 平衡 位 置 ， 因 
而 系统 中 不 再 出 现 不 平衡 力 或 力 窍 ， 所 有 的 运动 约束 均 满足 。 
Wu. KERRE e qi HPR E REKKER, K KHU Kul Bé S PYLIW SM KAY 
4. 线性 分 析 
MotionSolve 线性 分 析 提 供 以 下 功能 
(1) 用 于 稳定 性 或 振动 分 析 。 
MotionSolve 线性 分 析 可 在 以 下 位 置 进行 模型 线性 化 并 计算 系统 特征 值 与 正则 模 态 。 
@ 模型 装配 位 置 。 
o 模型 前 平衡 位 置 。 
@ 了 瞬 态 分 析 结 束 位 置 。 
特征 值 用 于 预测 系统 稳定 性 以 及 共振 频率 ， 正 则 模 态 用 于 研究 振动 系统 的 运动 情况 
(2) 用 于 控制 系统 设计 。 
通过 线性 化 分 析 获 得 一 个 简化 的 系统 ， 定 义 系 统 输入 /输出 ， 然 后 使 用 MotionSolve 可 获 
得 系统 的 状态 空间 描述 。 
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X=Ax+Bu 
y=Cx+Du 
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系统 输入 /输出 可 由 Control PlantInput 和 Control PlantOutput 分 别 定义 。 应 用 Param Linear 
命令 启动 线性 分 析 ， 产 生 如 下 结果 
@ MATLAB 格式 的 A、B、C、 DD 甜 阵 ， 分 别 写 入 以 *.a、*.b、*.c 和 *.d 为 扩展 名 的 文件 中 。 
@ 状态 空间 形式 的 线性 系统 写 入 mdl 格式 的 Simulink 模型 文件 (该 文件 与 MotionView 
模型 文件 的 扩展 名 相同 )。 
@ 特征 值 写 入 *.eig 文件 。 
o 每 个 特征 问 量 对 应 一 个 .mrf 文件 。 访 文件 与 MotionView 模型 动画 文件 (.maf) 一 起 
用 于 摘 述 系统 的 振 型 动画 。 


汽车 后 备 彬 兰 开 司机 构建 模 与 仿真 








本 示例 将 练习 以 下 4 个 方面 内 容 : 

@ 创建 汽车 后 备 箱 盖 开局 机 构 。 

@ 为 模型 附加 H3D 格式 图 形 文件 。 

@ 使 用 MotionSolve 进行 机 构 运 动 学 分 析 。 

@ 使 用 HyperView 奏 看 求解 结果 。 

练习 中 使 用 的 模型 如 图 3-19 MR. K 3-20 显示 了 将 要 创建 的 四 杆 机 构 。 表 3-4 列 出 
了 模型 中 构件 定位 点 坐标 。 
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图 3-19 汽车 后 备 箱 盖 模 型 图 3-20 汽车 后 备 箱 兰 四 杆 机 构 简 网 








表 3-4 模型 中 构件 定位 点 坐标 
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在 练习 开始 前 ， 复 制 chap03 目录 下 的 motion curve.csv. Point Import.tcl, point data.csv. 
trunk.hm 和 trunklid.hm 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


STEP 
menma 


(1) 局 动 MotionView。 

(2) 右 击 Model-Reference 工具 栏 中 的 Point 按钮 总。 

(3) 在 弹出 的 Add Point or PointPair 对 话 框 中 的 Label 文本 框 中 输入 Point A, Æ 
Variable 文本 框 中 输入 p_A， 指 定点 类 型 为 Single, 

Label 用 来 帮助 用 户 辨 别 不 同 的 对 象 ，Variable 将 提供 给 MoitionSolve 以 识别 不 同 的 对 
象 。 当 然 ， 在 AddPoint or PointPair 对 话 框 中 可 以 使 用 默认 的 名 称 。PointPair 用 来 创建 以 总 
体 坐 标 系 中 了 YZ 平面 为 对 称 面 的 两 个 对 称 点 。 

(4) rih OK 按钮 ， 弹 出 Point 面板 。 

(5) 输入 Point A 的 坐标 值 X、Y 和 Z. 

(6) 重复 步骤 G) 一 〈53)， 创 建 点 B— 1, 注意 ， 在 Add Point or PointPair 对 话 框 中 设 
置 每 个 点 的 Label 和 Variable。 单 击 Apply 按钮 可 以 一 次 创建 多 个 几何 点 。Data Summary 对 
话 框 将 显示 所 有 已 创建 的 几何 点 ， 同 时 在 该 对 话 框 中 可 以 修改 儿 何 点 的 坐标 值 。 

(7) 上 述 点 也 可 通过 Point Importtcl 脚本 创建 。 创 建 步 骤 如 下 : 

1) 局 动 MotionView。 

2) 在 View 菜单 下 选择 Command Window 命令 。 

3) 在 命令 窗口 区 域 右 击 选择 File— Load File 命令 。 

4) 选择 并 打开 工作 路 径 下 的 Point_Import.tcl。 

5) 在 弹出 的 Source file 对 话 框 中 选择 point data.csv。 

从 视窗 控制 面板 将 视图 转换 为 Lt 视图 ， 如 图 3-21 所 示 。 
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图 3-21 已 创建 举 标 点 的 分 布 





STEP 


A 创建 几何 体 


汽车 后 备 箱 盖 开 局 机 构 由 4 个 刚性 杆 连 接 而 成 : ground、input、coupler 和 follower. 
在 默认 情况 下 ，MotionView 将 自动 创建 ground， 本 步 将 介绍 如 何 创 建 input. coupler 和 
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follower. 
(1) 右 击 Model-Reference 工具 栏 中 的 Body 49, 34H Add Body or BodyPair 对 话 框 。 
(2) 在 Label 文本 框 中 输入 Input link， 使 用 默认 的 Variable 名 称 。 
(3) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Body 面板 。 
(4) Hri Properties 标签 ， 输 入 几何 体 必 性， 如 网 3-22 所 示 。 


s xl] 21 





aaa sean [ ` Defomabe Data Summary... | 
CH Coordnates Inertia properties: 
Inertia Coordsys [ee | 1000 [ar | Ü 

| snn: | Iy 1000 be | 0 


Initial Conditions 
eM | 1P | 1000 [vz | Ü 
图 3-22 Body 面板 〈 步 骤 4) 


(5) 激活 CM Coordinates 标签 ， 选 中 Use center of mass coordinate system 选项 。 在 
Origin 按钮 下 单 击 Point 按钮 ， 此 时 Point 按钮 将 被 浅 监 色 方 框 包围 ， 表明 Point 处 于 激活 
状态 。 

(6) 再 次 单 击 Point 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 Point G。 或 者 在 图 形 区 
拖 动 上限 标 左 键 直人 出现 G， 释 放 限 标 ， 即 可 选择 Point G。 使 用 默认 方 同 orient two axes。 

上 面 提 及 的 两 种 方法 可 以 应 用 到 其 他 实体 选择 操作 中 ， 如 几何体 、 贸 每。 在 选择 大 地 
(Ground Body) 或 全 局 坐标 原点 (Global Origin) 时 ， 可 以 单 击 图 形 区 的 全 局 坐标 系 符号 。 

(7) 重复 步骤 d) ~ 06)， 创 建 刚 性 杆 Follower 和 Coupler。 分 别 指定 质量 及 转动 惯量 为 





























-Mass=1 
-I[xx=lyy=1zz=1000，Ixy=Ixz=1lyz=0 


(8) 分 别 指定 B # D 为 刚性 杆 Follower 和 Coupler 的 质心 。 


STEP 
添加 显示 图 形 


MotionView 中 的 图 形 分 为 3 X: 隐 式 图 形 (Implicit)、 基 本 图 形 (Primitive) 和 外 部 图 
JÉ (external), 
@ Implicit 指 创建 Point. Body, Joint 等 对 象 时 在 MotionView 中 生成 的 图 标 。 它 们 只 在 
建 模 过 程 中 帮助 用 户 确 认 操 作 正 确 与 否 ， 在 运行 仿真 过 程 动画 时 不 显示 。 
© Primitive 指 圆柱 、 立 方 体 、 球 体 等 基本 几 形 ， 在 运行 仿真 过 程 动画 时 显示 。 
@ External 指 外 部 导入 图 形 。MotionView 的 Import CAD or FE 荣 单 能 够 将 CAD 文件 及 
有 限 元 文件 转换 成 MotionView 可 以 识别 的 .hn3d 格式 文件 。 同时， 用 户 可 将 .g 文件 、 
ADAMS 的 .shl 文件 以 及 wavefront 的 .obj 文件 直接 输入 到 MotionView 中 。 
(1) 打开 所 有 的 隐 式 图 形 (Implicit)。 
1) 在 Model 荣 单 中 选择 ImplicitGraphics 命令 ， 弹 出 Implicit Graphics Settings 对 话 框 ， 
如 图 3-23 所 示 。 
2) 激活 所 有 Visible 复 选 框 。 























_ 5 | 


MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 


[] Implicit Graphics Settings 


implicit 
Ponts 
Bodies 
Makers 

H Joints 

H Advanced Joints 
Couples 
Bushings 

H Spain Dampers 
Beams 
PobiBeams 
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H Forces 

H Motions 
DelomableCurves 
DeloamableSullaces 
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图 3-23 Implicit Graphics Settings 对 话 框 


3) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Implicit Graphics Settings 对 话 框 。 

隐 式 图 形 的 状态 (图 形 显 示 或 隐藏 〉 不 会 你 存在 当前 的 模型 文件 中 。MotionView 在 以 
下 儿 种 情况 中 使 用 默认 设置 : 

e 在 其 他 窗口 中 创建 一 个 新 的 模型 。 

@ 月 动 一 个 新 的 会 话 。 

@ 载 入 一 个 已 有 的 .mdl 或 .mvw 模型 到 新 的 会 话 中 。 

(2) 为 了 更 好 地 观察 四 杆 机 构 ， 需 要 在 模型 中 添加 基本 网 形 。 

(3) 右 击 Model-Reference 工具 栏 中 的 Graphic 按钮 各 ， 弹 出 Add Graphic orGraphicPair 
对 话 框 。 

(4) 指定 图 形 名 称 (Label〉 和 变量 名 (Variable )， 可 以 使 用 默认 名 称 。 

(5) 在 Type FAK EJE Cylinder 并 单 击 OK FZE, A Graphic 面板 。 

(6) 在 Connectivity 标签 中 双击 Body ZH, Æ SelectaBody 列表 中 选择 Follower， 并 单 
击 OK fgh. IERT, JENERE Follower 相关 联 。 

(7) 单 击 Origin 下 的 Point 按钮 ， 指 定 圆 柱 的 原点 。 

(8) 选择 Point A。 

(9) 单 击 Direction 下 的 Point 按钮 。 

(10) 选择 Point C。 

(11) 在 Propertie 标签 中 的 Radius 1 文本 框 中 输入 2。 

(12) 重复 步骤 (2) 一 〈11)， 根 据 表 3-5， 为 余下 的 Bodies 创建 图 形 。 




















表 3-5 图 形 参数 
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STEP 
04 添加 外 部 图 形 


MotionView 可 通过 HyperMesh 将 CATIA, IGES, STL, VDAFS, Pro/E K UG 等 格式 
的 模型 转换 成 MotionView 识别 的 文件 以 生成 更 加 逼真 的 图 形 。 本 步 使 用 这 种 转换 功能 将 一 
个 HyperMesh 格式 的 汽车 后 备 箱 盖 文 件 转换 成 H3D 格式 文件 ， 同 时 使 用 locator points 功能 
将 转换 成 功 的 H3D 模型 定位 到 MotionView 模型 中 。 

locator points: 指 H3D 图 形 文件 坐标 系 上 的 3 个 几何 点 。H3D 图 形 文件 与 MotionView 
模型 文件 岂 配 时 ， 这 3 个 几何 点 与 MotionView 模型 的 3 个 点 对 应 ， 实 现 目 动 定位 、 目 动 定 
HA AJI. XF HyperMesh 文件 ， 可 以 使 用 市 点 编写 代 蕉 几何 点 坐标 。 

(1) 在 Tools 亲 单 中 选择 Import CAD or FE， 弹 出 Import CAD or FE 对 话 框 。 

(2) 激活 Import CAD or Finite Element Model Only 选项 。 

(3) Æ Input File 栏 中 选择 HyperMesh。 

(4) 单 击 mput File 右 侧 的 “文件 浏览 ”按钮 莫 ， 选 择 trunklid.hm 作为 输入 文件 。 

(5) 单 击 OutputFile 石 侧 的 “文件 浏览 ”按钮 芒 ， 指 定 输 出 的 H3D 格式 文件 名 为 
trunklid.h3d. 

(6) 单 击 Locator Points 前 的 “+” 展开 定位 点 选项 。 

(7) 选中 Node Ids 单 选 按钮 ， 分 别 输入 1. 2 和 3， 代表 HyperMesh 文件 中 的 Nodel、 


























Node2 和 Node3 , 加 图 3—24 所 示 o |- |- Locator Points [Must be in source reference frame) 
8) Ë OK 按钮 ， 台 模 型 š i 
(8) 单 击 OK Bl, JEOU — P s. 
(9) Import CAD or FE 程序 将 在 后 台 运 行 Hyper C tonaes No 
Mesh， 并 将 HyperMesh 格式 文件 转换 成 H3D 文件 。 | 3 


(10) 单 击 OK 投 钮 ， 转 换 结束 后 ， 将 提示 转换 成 


功 信 息 “Import was a Success! ”. 
(11) 按照 步骤 (1) ~ (10) 将 trunk.hm 转换 为 trunk.h3d。 


STEP 


输入 H3D 文件 


图 3-24 定位 点 设置 








(1) 碳 击 Model-Reference 工具 栏 中 的 Point 按钮 O， 根 据 表 3-6 创建 3 个 几何 点 。 


表 3-6 几何 点 参数 


Node 1 365 497 766 


(2) 在 模型 浏览 树 中 单 击 Graphics 文件 夹 下 的 g trunklid。 
(3) 在 Connectivity 标签 中 双击 Body 按钮 ， 在 Select a Body 下 拉 列 表 中 选择 Follower 


并 单 击 OK 按钮 。 
| 
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(4) 进入 Location 标签 ， 在 该 标签 中 议定 H3D 图 形 文件 的 位 置 、 方 问 与 比例 。 
接 下 来 ， 将 H3D 模型 的 定位 点 匹配 到 MotionView 模型 相应 的 几何 点 上 上， 进行 
trunklid.h3d 模型 位 置 调整 。 
(5) 将 调整 方法 切换 成 Auto Position and Orient。 
(6) 根据 图 3-25 匹配 定位 点 。 




















fa x| xA 
12: SE RBN Transform Method: [Auto Position and Orient " 
Location === n i I 
3 wa x | 365.000 | 362000 | 1.0000 
oit 2 [Node 
š wl 497.000 | -436.000 | 1.0000 
Orient... | Point 3 f Node 3 zi 766.000 | 773.000 | 1.0000 


图 3-25 ”定位 点 匹配 


(7) 单 击 fit 按钮 转 ， 碍 看 后 备 箱 盖 是 否 正确 地 装配 到 Motion View 中 。 
(8) 类 似 地 ， 在 模型 浏览 树 中 选择 g trunk, w Body 为 Ground Body， 本 步 不 需 调整 
注 : 在 HyperView 动画 处 理 窗口 中 ， 使 用 Add Object 工具 也 可 以 添加 H3D 图 形 。 

STEP 


ME 创建 旋转 副 











汽车 后 备 箱 盖 开 局 机 构 由 4 个 旋转 副 连 接 而 成 ， 旋 转 副 分 别 位 于 点 4、C、E 和 上 ， 
方 问 平行 于 全 局 坐标 系 了 轴 。 

(1) 右 击 Model-Constraint 工具 栏 中 的 Joint 按钮 合 ， 阐 出 Add Joint or JointPair 对 话 框 。 

(2) Æ Label 文本 框 中 输入 Ground-Follower， 使 用 默认 的 变量 名 。 

(3) 在 Type 中 旋转 Revolute Joint. 

(4) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Joint 面板 。 

(5) 在 Connectivity 标签 中 单 击 Bodyl 按钮 ， 此 时 Bodyl 按钮 被 浅 监 色 方 框 包 围 。 

(6) 在 图 形 区 按 住 也 标 左 键 消 过 总 体 坐 标 系 图 标 直 全 显示 Ground Body, FEIK WER ZE 
键 。 此 时 Bodies 面板 中 的 Ground Body 已 被 选 作 Bodyl1， 而 浅 览 色 方 框 移动 到 Body2 JZ 
钮 ， Body2 处 于 激活 状态 。 

(7) 单 击 Body2 按钮 ， 弹 出 Select a Body 对 话 框 。 

(8) 在 模型 树 左 侧 区 域 选择 Bodies 文件 夹 。 

(9) 在 右 侧 区 域 选 择 Follower。 

(10) 单 击 OK 按钮 ， 返 回 Connectivity 标签 。 

(11) 在 Origin 下 单 击 Point 投 钮 两 次 ， 弹 出 Select a Point 对 话 框 。 

(12) 选择 Point A 作为 旋转 副 的 原点 ， 单 击 OK 按钮 。 

(13) 在 Alignment Axis 下 指定 旋转 副 的 方 问 。 单 击 Poit 左 侧 的 下 三 角 符 号 并 选择 
Vector。 

(14) 选择 Global Y 作为 旋转 副 方 向 。 

(15) 重复 步骤 (1) 一 〈14)， 根 据 表 3-7 创建 余下 的 旋转 副 。 
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表 3-7 “四 杆 机 构 中 相关 约束 副 参数 


Revolute Joint Label Vector 





STEP 


Ld 指定 机 构 运动 





机 构 的 驱动 约束 可 由 Linear, Expression 或 Curve 三 种 方式 定义 。 本 例 中 将 使 用 一 条 曲 
线 作 为 机 构 驱 动 输入 。 

(1) 右 击 Model-Reference 工具 栏 中 的 Curves 按钮 形 ， 弹 出 Add Curves 对 话 框 。 

(2) 为 新 创建 的 曲线 指定 名 称 〈Label) 和 变量 名 〈Variable)， 或 直接 使 用 默认 值 。 

(3) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Curves 面板 。 

(4) 选择 2D Cartesian 和 X， 然 后 音 击 “文件 浏览 ”按钮 了 区， 弹出 Select a file 对 话 框 。 

(5) 选择 工作 文件 夹 下 的 motion curve.csv. 

(6) 保留 默认 值 ， 即 Type: Unknown, Request: Block 1, Component: Column 1。 

(7) 选中 y 单 选 按钮 ， 注 意 到 此 时 motion _curve.csv 文件 已 被 选择 。 

(8) 指定 y 轴 数 据 为 Type: Unknown, Request: Block 1, Component: Column 2. 

(9) 单 击 Show Curve 按钮 可 以 预览 曲线 ， 如 图 3-26 所 示 。 








[T Preview Window 





图 3-26 曲线 预览 





(10) 右 击 Model-Constraint 工具 栏 中 的 Motions 按钮 好， 弹出 Add Motion or MotionPair 
对 话 框 。 

(11) 为 新 的 驱动 指定 名 称 (Label) 和 变量 名 (Variable). 

(12) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Motion 面板 。 

注 : 这 种 使 用 曲线 来 指定 机 构 运 动 关 系 的 方法 也 可 用 来 指定 其 他 约束 (如 Force. 
Spring, Damper, Bushing 等 ) 的 属性 。 

(13) 在 Connectivity 标签 中 单 击 Joint 按钮 两 次 ， 弹 出 Select a Joint 对 话 框 。 
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(14) 从 模型 树 中 选择 名 为 Input-Ground 的 旋转 副 。 
(15) Æ Properties 标签 中 单 击 Linear 右 侧 的 下 三 角 和 符号， 选择 Curve. 
(16) 单 击 Curve 按钮 两 次 ， 弹 出 Select a Curve 对 话 框 。 
(17) 从 模型 树 中 选择 已 创建 的 曲线 并 单 击 OK 按钮 。 
STEP 


MEE 创建 输出 请 求 











创建 结 示 得 出 有 以 下 3 种 方式 : 

@ 使 用 Body、Point 和 Marker 默认 的 结果 输出 。 

@ 直接 查询 Force, Bushing 和 Springle-damper 对 象 结果 输出 。 

@ 创建 基于 上 述 对 象 输出 项 目的 数学 表达 式 进 行 结果 输出 。 

在 本 步骤 中 将 创建 两 物体 间 的 相对 位 移 输出 ， 使 用 数学 表达 式 创 建 Input Link 质心 G 相 
对 全 局 坐标 系 的 位 移 输出 。 

(1) 右 击 Model-General 工具 栏 中 的 Outputs INA, 3% HH Add Output 对 话 框 。 

(2) 为 新 创建 的 输出 指定 名 称 〈Label) 和 变量 名 〈Variable)， 也 可 使 用 默认 值 。 

(3) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Output 和 面板。 

(4) 创建 两 物体 上 两 点 之 间 的 位 移 输出 ， 选 择 Displacement。 

1) Body 1 和 Body 2 分 别 选 择 Input Link 和 Ground Body. 

2) Pt on Bodyl 和 Pt on Body2 分 别 选 择 Point I 和 Global Origin. 

3) 记录 两 点 间 的 位 移 ( 一 点 相对 为 一 点 的 位 移 )。 

(5) 创建 另 一 个 输出 : Input Link 质心 G 在 全 局 坐标 系 针 方 同 的 位 移 输 出 。 

1) 右 击 工具 栏 中 的 Outputs FEN - 

2) 使 用 默认 的 名 称 和 变量 名 。 

3) 单 击 OK 按钮 。 

4) 在 Properties 标签 中 选择 Expressions， 如 图 3-27 所 示 。 


区 x |. | =] 

hs [Expressions d 
FT or 0 
F4: 0 FE 0 
































图 3-27 Output 面板 


5) 单 击 F2 文本 框 ， 此 时 激活 fx 按钮 ， 单 击 fx 按钮 ， 弹 出 Expression Building (0 对话 
框 ， 如 图 3-28 所 示 。 

6) 在 Motion 标签 中 单 击 DX 按钮 。 

7) 将 光标 置 于 DX 后 的 括号 内 。 

8) Æ Properties 标签 中 ， 打 开 模 型 树 Bodies/Ground Body/cm 。 

9) 选择 idstring， 如 图 3-29 所 示 。 
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图 3-28 Expression Building 对 话 框 图 3-29 ”模型 树 


10) 单 击 Add 按钮 。 

11) IMANES G) 以 分 割 下 一 个 表达 式 。 

12) 在 Properties 标签 中 ， 打 开 模 型 树 Bodies/Input link/Marker CM. 
13) 选择 idstring。 

14) 单 击 Add 按钮 。 

(6) 编辑 窗口 中 的 表达 式 与 下 列表 达 式 相 一 致 。 


'DX({B Ground.cm.idstring},{b 0.cm.idstring})' 


(7) 单 击 OK 按钮 。 

注 : 上 述 表 达 式 中 变量 名 b 0 代表 input link。 如 果 在 创建 input link 时 指定 了 不 同 的 变 
量 名 ， 那 么 要 使 用 这 个 指定 的 变量 名 来 代 奉 上 式 中 的 b_ 0。 所 有 表达 式 均 要 求 写 在 符号 ”之 
间 ， 访 符号 前 后 都 不 能 有 任何 字母、 空格 以 及 数字 等 字符 ， 人 否则 MotionView 会 显示 图 3-30 
所 示 的 错误 信息 。 该 符号 与 键盘 中 的 一 键 为 同一 按键 ， 而 不 是 引号 键 。 


CE 
P rties 
TONETA N EE [Expressions 可 
F2 pE F| 0 
FB[ o 0F 0 
FF 0 FF| 0 


K| 3-30 ”报错 信息 


























(8) 如 需 检 查 模 型 错误 ， 则 可 进入 Tools 菜单 选择 Check Model 命令 。 
模型 中 所 有 的 错误 将 在 Message Log 中 列 出 。 如 果 检 查 模 型 自由 度 ， 则 可 选择 Tools > 
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Options 命令 ， 进 入 Check Model 选项 ， 选 中 Degrees of Freedom 复 选 框 。 
STEP 


KP 使 用 MotionSolve 求解 模型 














MotionSolve 可 以 进行 多 体系 统 的 毅力 学 、 准 静 力 学 、 运 动 学 及 动力 学 分 机 。 它 集成 于 
MotionView 中 ，MotionSolve 的 输入 文件 是 由 MotionView 创建 的 XML 格式 文件 。 本 步 将 使 
用 MotionSolve 进行 汽车 后 备 箱 盖 开局 机 构 的 运动 学 分 析 。 

(1) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 外。 

(2) Æ Run 面板 中 ， 单 击 Check 按钮 检查 模型 是 否 存在 错误 。 

(3) 在 Main 标签 中 ， 设 置 Sim Type 为 Transient. 

(4) 在 Save as 文本 框 中 指定 求解 器 输出 文件 为 trunk fourbar.xml。 

(5) 选中 Export MDL snapshot 复 选 框 。 

(6) 选中 Simulation Parameters 标签 ， 指 定 仿 真 终止 时 间 End Time J 5, Print interval 为 
0.01。 在 默认 情况 下 MotionView 使 用 second 作为 时 间 单 位 。 用 户 可 以 通过 Forms mi Pai 
改 单位 制 。 

注 : 只 有 运动 学 仿真 结果 取决 于 输出 间隔 (print interval)， 动 力学 仿真 结果 不 依赖 于 
输出 间隔 ， 因 为 积分 占 不 会 改变 仿真 步 长 去 匹配 输出 步 ， 相 反 积 分 器 会 提供 插值 结果 进行 
输出 。 

(7) 在 Main 标签 中 单 击 Run 按钮 求解 模型 。 

STEP 


由 则 在 同一 页 面 中 查看 仿真 动画 和 结果 曲线 
































(1) 求解 结束 后 ，Animate 和 Plot 按钮 被 激活 ， 如 图 3-31 所 示 。 


EE FZ Use Run Panel Command Yalues Only FZ Esport MDL snapshot 
Simulaiion Parameters ll rs an e ru Analisis - [None "| Check | 
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图 3-31 Run 面板 


(2) 单 击 Animate 按钮 ， 将 载 入 第 二 个 窗口 (HyperView)， 并 自动 加 载 动画 结果 。 

(3) 单 击 工具 栏 中 的 Start/Pause Animation 按钮 @， 播 放 动 画 。 

(4) 再 次 单 击 Start/Pause Animation xO, FIERE. 

(5) 单 击 Plot 按钮 ， 将 在 同一 页 面 中 载 入 第 三 个 窗口 〈HyperGraph)， 并 目 动 加 载 数 据 


























结 
(6) 设置 式 轴 数据 类 型 为 Time。 表 3-8 输出 数据 相关 参数 
(7) 根据 K 3-8 设置 y 轴 数据 o Y Type Marker Displacement 
(8) 单 击 Apply 按钮 ， Point I 的 位 移 Y Request Displacement(on input link) 
曲线 显示 在 寄 || 3 中 ; 如 图 3—32 所 示 。 Y Component DM 
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Transient : Time = 1.000000 
Frame 41 





图 3-32 ”仿真 结果 


33 ”人 确 动 凸轮 机 构建 模 与 仿真 








本 示例 将 学 习 以 下 内 容 : 

@ 和 输入 HM 格式 装配 体 到 MotionView。 

@ 定义 约束 。 

@ 应 用 MotionSolve 进行 瞬 态 分 析 。 

@ 应 用 HyperView 但 看 仿真 结果 。 

本 示例 将 模拟 一 个 确 动 凸轮 机 构 的 运动 过 程 。 在 该 机 构 中 ， 五 边 形 转子 的 转动 将 转换 为 
滑 条 的 平 动 。 确 动 凸轮 机 构 梗 型 如 图 3-33 HZR. 


Driwer 


3-33 ” 确 动 凸轮 机 构 模 型 
练习 开始 前 ， 复 制 chap03 目录 下 的 for contact tutorial.hm 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


STEP 


UE 输入 HM 模型 





(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 
(2) 从 File 下 拉 菜 单 中 选择 Import —  Geometry 命令 ， 弹 出 Import CAD or FE 对 话 框 。 
(3) 将 Import Options 设置 为 Import CAD or Finite Element Model With Mass and Inertias。 


_ 9 | 


MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 

(4) 将 Input File 类 型 切换 成 HyperMesh， 单 击 其 后 的 “文件 浏览 ”按钮 加 ， 选 择 并 打 
开工 作文 件 夹 下 的 for contact tutorial.hm 模型 。 

(5) 指定 Output Graphic File 到 工作 路 径 。 

(6) 如 图 3-34 所 示 ， 展 开 Meshing Options for Surface Data, rH Allow HyperMesh to 
specify mesh options 单 选 按钮 ， 并 选中 Launch HyperMesh to create MDL points 复 选 枉 。 该 选 
项 可 激活 HyperMesh， 并 在 HyperMesh 界面 中 指定 节点 作为 MDL 几何 点 。 
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DK | Apply | Cancel | 
图 3-34 Import CAD or FE 对 话 框 


(7) 单 击 OK 按钮 ， 进 行 模型 转换 。 此 时 将 启动 HyperMesh， 并 自动 加 载 for contact 
tutorial.hm 模型 。 

(8) 进入 HyperMesh， 单 击 模型 浏览 树 区 域 的 Mask 标签 。HyperMesh 中 的 人 确 动 机 构 模 
型 如 图 3-35 所 示 。 
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图 3-35 HyperMesh 中 的 确 动机 构 模 型 


(9) 单 击 Elements 文件 夹 下 2D、3D 子 文 件 夹 处 的 “-”， 隐 蕊 图 形 区 的 所 有 单元 。 
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此 时 ， 图 形 区 仅 显 示 芮 色 的 节点 。 这 些 节 点 是 目 定 义 的 ， 用 于 MotionView 建 模 时 定义 
约束 和 加 载 的 辅助 点 。 
(10) 按 住 〈Shift》 键 ， 拖 动 鼠 标 左 键 框 选 所 有 节点 。 





(11) 单 击 Mask 标签 中 Elements 文件 夹 下 2D、3D 子 文件 夹 处 的 “+” 显示 图 形 区 所 
有 单元 。 此 步 知 缺失 ，MotionView 模型 输入 工具 将 无 法 转换 HyperMesh 模型 。 

(12) rh proceed 按钮 。 Tua Gss" 

(13) 在 弹出 的 Import FE 对 话 框 中 使 用 默认 设置 ， 单 击 





OK 按钮 。 此 时 弹出 输入 成 功 提示 对 话 框 ， 单 击 “确定 ”按钮 ， 要 
并 关闭 软件 处 理 日 志 窗 口 ， 如 图 3-36 所 示 。 = | 
(14) 进入 MotionView 界面 ，Motion View 中 的 确 动 机 构 模 
型 如 图 3-37 所 示 。 图 3-36 ”提示 对 话 框 
rT BF 


提审 加 关口- 回 口 四 





Bh odat El 
1 hirie m! 
EHE Data Sesha [1] 
RA Sliardand report da ior MS 
Er Fars [2] 
gf osa 
BH: e: 
E Boder Ñ) 
“s Dogar fiiy o E è 
“ tawa @ 
“s Fe sales ü ë 
asa 0 m ë 
而 Da O m è 
a" Petan E ë 7 
a" Circi 国 w l . 
“ misa o Şi z 
EEJ Data Set [ah [A 
ma Toket Urti 
EEEN LEA e G ElEl: O[S Z '. 1 9 m + mil $ > $ :— 6 S EQ g g x 
l Global Frama ü : + FA] as # m Pm: a me) EB 
E Posts 18) H + 
Giba (hagan ü 
O saca, A £ + Fa 
(Q Marta CG ü i 
(S) has DG 0 Le 
G Driver CE ü 本 | 
=] Fetan CI ü 


图 3-37 MotionView 中 的 确 动机 构 模 型 

(15) 进入 MotionView 模型 浏览 树 ， 查 看 自动 创建 的 Points. Graphics 和 Bodies. 

注 : 如 果 在 Import CAD or FE 对 话 框 中 的 Meshing Options for Surface Data 处 选择 
interactive mesh， 则 可 以 在 HyperMesh 中 对 模型 网 格 重 狐 编 辑 。 对 于 参与 接触 的 物体 表面 ， 
高 质量 的 网 格 将 有 助 于 获得 高 精度 的 仿真 结果 ;对 于 不 参与 接触 的 物体 ， 可 以 粗 化 其 网 格 ， 

以 降低 转换 的 H3D 网 形 文件 的 规模 。 

在 本 示例 中 ， 和 零件 的 质量 、 转 劲 惯 量 、 质 心 等 信息 将 目 动 计算 。 如 果 待 转换 的 模型 文件 
中 没有 材料 数据 CHI hm 模型 没有 正确 定义 Material 和 Property 卡 厂 )， 那 么 转换 后 的 H3D 
文件 中 将 不 包含 这 些 信息 。 这 种 情况 下 ， 用 户 需 要 手动 输入 上 述 信 息 。 


STEP 
Ë 简化 和 整理 模型 


展开 模型 浏览 树 的 Graphics 文件 夹 ， 分 别 单 击 Master 和 Slave， 可 以 看 到 这 两 个 图 形 是 
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机 构 中 参与 接触 物体 的 表面 。 之 所 以 定义 表面 图 形 ， 是 为 了 减少 接触 计算 的 几何 特征 ， 以 提 
局 接触 约束 的 稳定 性 。 这 里 将 Master 和 Slave 分 别 关 联 到 Circle 和 Pentagon 体 上 ， 并 将 其 原 
始 天 联 的 几何体 删除 。 

(1) 单 击 Master， 进 入 Graphic 面板 。 

(2) 在 Connectivity 标签 中 双击 Body 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 杠 中 选择 
Pentagon, WHK] 3-38 所 示 。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 


lw Oxy 
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图 3-38 Graphic 面板 〈 步 又 3) 
(4) 类 似 地 ， 将 Slave 与 Circle 体 关 联 ， 如 图 3-39 所 示 。 
rr EE 
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图 3-39 Graphic 面板 (步骤 4) 


(5) 在 模型 浏览 树 中 展开 Bodies 文件 夹 ， 选 择 Master 和 Slave， 碳 击 删 除 这 两 个 体 。 

(6) 在 模型 浏览 树 中 展开 Points 文件 夹 ， 可 以 看 到 除 目 动 计 算 的 质心 点 外 ， 还 有 通过 
HyperMesh 选择 创建 的 几何 点 。 为 便于 后 续 定 义 ， 这 里 修改 儿 何 点 名 称 以 提高 其 可 读 性 。 

(7) 根据 表 3-9 修改 几何 点 名 称 。 如 果 几 何 点 没有 编号 ， 可 选择 Tools 一 Check Model 命 
令 为 其 赋 加 编号 。 














表 3-9 几何 点 信息 


. 坐 ËR 

编 号 推荐 名 称 
301009 32.44715 45.14389 —47.5214 P Stand Driver 
301010 19.84112 65.46389 -29.5293 P Driver Pentagon 
301011 -50.2853 62.92389 -47.4706 P Slider Circle 
301012 -50.2853 62.92389 -47.4706 P_Stand Slider 


几何 点 重 命名 操作 可 通过 以 下 任 一 种 方式 实现 ; 
1) 在 模型 浏览 树 中 ， 右 击 竺 编辑 的 几何 点 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Rename， 如 网 3-40 
所 示 。 
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2) 单 击 Point 面板 的 Entity Note 按钮 图 ， 在 弹出 的 Point or PointPair Info 对 话 框 中 修改 
Label， 如 图 3-41 所 示 。 


[] Point or PointPair Info = 
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图 3-40 SEMS 图 3-41 Point or PointPair Info 对 话 框 


STEP 
六 东 加 约 束 mil) 


本 步骤 将 为 模型 诊 加 约束 副 ， 表 3-10 列 出 了 需要 添加 的 约束 副 闫 型 及 连接 关系 。 








R 3-10 约束 副 类 型 及 连接 关系 


(1) 右 击 Joint 按钮 顺 ， 在 弹出 的 Add Joint or JointPair 对 话 框 中 指定 Label 为 
F_Stand_Ground， 使 用 默认 的 变量 名 ， 切 换 贸 类 型 为 Fixed Joint， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 在 Joint 面板 中 双击 Bodyl 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 Stand. 

(3) 双击 Body2 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 Ground Body. 

(4) 双击 Point 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 P_ Stand Ground. 

(5) 用 同样 的 方法 ， 按 照 表 3-10 创建 余下 约束 副 。 


STEP 





创建 运动 驱动 


(1) 右 击 Motion 近 钮 至 ， 在 弹出 的 Add Motion or MotionPair 对 话 框 中 使 用 默认 的 名 称 
与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 
(2) 在 Motion 面板 中 双击 Joint 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Joint 对 话 框 中 选择 R Stand 
Driver， 指 定 Property 为 Velocity, HHE 3-42 所 示 。 
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Connechwity ' — - | - I 

*— Define moir | Un jomit ”| T Joint | stand Driver Type: Rew omt Data Summan... I 
Froperties 
Initial Conditions Property: [Velociy "| [Rotational Motion -| 


[ Userdefined properties 
图 3-42 Motion 面板 
(3) 进入 Properties 标签 ， 使 用 Linear 方式 定义 驱动 函数 ， 在 Value 文本 框 中 输入 1.0. 


STEP 


05 创建 接触 约束 











(1) 石 击 工 具 栏 中 的 Contact 42 
与 变量 名 ， 单 击 OK JZ. 

(2) 在 Contact 面板 中 双击 Body I 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 
Pentagon， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 Bodyl 下 的 Graphic 选项 区 选中 Master Graphic. 

(4) Graphic 选项 区 用 于 指定 参与 接触 的 几何 特征 。 这 里 仅 选 择 五 边 形 堆 件 的 外 轮廓 曲 
面 ， 可 以 提高 接触 约束 的 稳定 性 以 及 结果 精度 。 

(5) 双击 Body J 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 Circle, +H OK 按钮 。 

(6) 在 BodyJ 下 的 Graphic 选项 区 选中 Slave Graphic, HHE 3-43 所 示 。 

[u Ye 可 C e í í í 





， 在 弹出 的 Add Contact 对 话 框 中 使 用 默认 的 名 称 













[ Cree Graphi 
Grape Fs Slave Graphic 


图 3-43 Contact 面板 (Connectivity 标签 ) 


(7) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 3-44 所 示 的 内 容 设 置 接 触 约 束 属性 。 


Lonmeckrwity 


Calculation method: Fosson contact wth Coomb friction off: 
Cual ss [Poisson Contact -| Fenai: | 1000.0000 


Cadin ians. Restitution coeff | 0. ragg 
[Coulomb Fanchon cii - [` Lise augmented Lagrangian Fommaulatinn 


图 3-44 Contact Hix (Properties 标签 ) 





STEP 


06 定 义 输出 





(1) fl L Jih i Output 按钮 名 ， 在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中 使 用 默认 的 名 称 与 
变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 选择 结果 输出 类 型 为 Forcee， 将 输出 对 象 设 置 为 Joint. 

(3) 双击 Joint 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Joint 对 话 框 中 选择 R Stand Driver， 单 击 OK 
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按钮 。 

此 步 将 输出 旋转 副 R Stand Driver 上 的 约束 反 力 。 接 下 来 再 创建 一 个 输出 请 求 ， 用 于 输 
出 Pentagon 与 Circle 之 间 的 接触 力 。 

(4) 碳 击 工具 栏 中 的 Output IER, HRH Add Output 对 话 框 中 使 用 默认 的 名 称 与 
变量 名 ， 单 击 OK xt- 

(5) 选择 结果 输出 类 型 为 Expressions。 

(6) 单 击 F2 处 的 文本 框 ， 此 时 将 油 活 仅 按钮 。 

(7) Arh fx 按钮 ， 进 入 表达 式 编 辑 器 。 

(8) 在 表达 式 编辑 器 的 文本 框 中 输入 以 下 表达 式 : 

'CONTACT({con 0.idstring}, 0, 1, 0)' 


其 中 ，con_0 为 Pentagon 与 Circle 之 间接 触 约束 的 变量 名 。 

CONTACT 函数 语法 如 下 : CONTACT(id, jflag, comp, rm) 

其 中 ，id 为 接触 约束 副 的 编写 ; jflag 用 于 指定 接触 对 中 的 7 物体 或 7 物体 接触 力 或 接触 
力矩 输出 ; comp 表示 定义 的 输出 结果 分 量 ，1、2、3、4 分 别 表示 接触 力 的 合 值 、 蕊 轴 分 
量 、 了 轴 分 量 和 Z 轴 分 量 ，5、6、7、8 分 别 表示 接触 力矩 的 合 伸 、X 轴 分 量 、7 轴 分 量 和 2 
轴 分 量 ; rm 表示 输出 结果 所 参考 的 坐标 系 ，O 表示 全 局 坐标 系 。 

(9) 单 击 OK 按钮 。 


STEP 


07 求解 模型 


























(1) 选择 File 一 Save 一 Model 命令 ， 保 存 模 型 为 for contact tutorial.mdl. 

(2) 单 击 工 具 栏 中 的 Run 按钮 国 ， 进 入 Run 面板 。 

(3) 在 Main 标签 中 单 击 Save as 区 域 的 “文件 浏览 器 ”按钮 一 ， 指 定 求 解 模型 的 名 称 
(for contact tutorial.xml) 与 存放 路 径 。 

(4) 进入 Simulation Parameters 标签 ， 指 定 End time 为 8.0， 使 用 默认 的 结果 输出 间隔 。 

(5) 进入 Transient 标签 ， 将 Integrator type 切换 成 VSTIFF， 分 别 指定 Integration 
tolerance 和 Max stepsize 为 0.0001 和 0.001. 

(6) 返回 Main 标签 ， 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模型 。 








STEP 





内 :类 查看 结果 


(1) 求解 结束 后 ，Animate 和 Plot 按钮 被 激活 ， 如 图 3-45 所 示 。 


x| xla 
pia OES (Ç Save andun curent model [Í Use Run Panel Command Values Only [ Expor HDL snapshot 
Simulation Parameters rin un 5 Analysis: [None =s Check | 
Transiert == es 
Dutput File Types Tassi 
á = 





图 3-45 Run 面板 
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(2) 单 击 Animate 按钮 ， 将 载 入 第 二 个 窗口 (HyperView)， 并 自动 加 载 动画 结果 。 

(3) 单 击 工具 栏 中 的 Start/Pause Animation 按钮 @@， 播 放 动 画 。 

(4) 再 次 单 击 Start/Pause Animation HO, ILD. 

(5) 单 击 Plot 按钮 ， 此 时 将 在 同一 页 面 中 载 入 第 三 个 窗口 (HyperGraph)， 并 目 动 加 载 
数据 结果 。 

(6) 根据 图 3-46 所 示 的 内 容 输出 旋转 副 约 束 反 力 曲线 。 





图 3-46 约束 反 力 曲线 输出 
(7) 根据 图 3-47 所 示 的 内 容 输 出 接触 力 曲 线 。 





(8) 仿真 结果 如 图 3-48 所 示 。 


Transient : Time = 6.900000 
Frame 691 


REQ/70000001 Dutp 
Í = 


— 











3-48 ”仿真 结 


(9) 从 File 下 拉 某 单 中 选择 Save 一 Session 命令 ， 保 存 会 话 。 
(10) 选择 File— Exit 命令 ， 关 闭会 话 。 
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本 六 将 学 习 如 何 创建 点 线 副 。 点 线 副 是 一 种 高 副 约 
束 ， 它 约束 了 一 个 物体 的 特定 点 只 能 治 大 另 一 体 上 的 菏 
一 指定 曲线 运动 。 约 束 曲 线 可 以 是 闭合 的 或 开放 的 平面 
或 空间 曲线 ， 点 可 以 从 属于 刚性 体 或 柔性 体 。 在 菜 些 场 
合 下 ， 点 线 副 可 以 替代 接触 约束 。 这 将 为 用 户 提供 极 大 
的 便利 ， 因 为 很 多 情况 下 ， 使 用 接触 约束 需要 进行 多 次 
参数 微调 ， 而 恰当 地 使 用 点 线 副 约束 可 以 避免 这 一 情 
况 肥 生 。 一 个 典型 的 例子 是 如 图 3-49 所 示 的 凸轮 结 
构 。 用 户 可 在 动 杆 与 凸轮 之 间 建 立 点 线 副 约束 。 其 中 ， 
点 位 于 动 杆 端点 ， 而 约束 曲线 可 以 参考 凸轮 轮廓 ， 从 而 
避免 了 复杂 的 接触 约束 设置 。 

练习 开始 前 ， 复 制 chap03 目录 下 的 CamProfile. 
h3d、CamProfile.csv 和 FollowerProfile.h3d 文件 到 工作 文 
FR, 


STEP 


UAE 创建 几何 点 























首先 创建 用 于 定位 体 和 鲍 的 几何 点 。 





knife-edge follower 


图 3-49 ” 动 杆 -凸轮 随 动 系统 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 在 本 练习 使 用 的 单位 制 有 kg、mm、s、N。 
(2) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Point 命令 (或 右 击 Point 


O), HHE Add Point or PointPair 对 话 框 。 
(3) 在 Label 中 输 写 PivotPoint。 
(4) 接受 默认 的 变量 名 称 ， 并 单 击 OK 按钮 。 


(5) 在 Point 面板 中 单 击 Properties 标签 ， 指 定点 坐标 为 X=0.0. Y=0.0, Z=0.0. 


(6) 使 用 类 似 的 方法 ， 按 照 表 3-11 所 示 的 内 容 ， 继 续 


表 3—1 1 几何 点 信息 


定义 其 他 后 。 


FollowerCM | 65597 00 


STEP 


E 创建 几何 体 





(1) 在 模型 中 需要 定义 凸轮 及 动 杆 两 个 几何 体 。 
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(2) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model, WF% Add Reference Entity 一 Body 命令 (或 右 击 Body 
按钮 图 )， 弹 出 Add Body or BodyPair 对 话 框 。 

(3) 在 Label 中 输入 Cam， 并 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity— Body 命令 (或 右 击 Body 
按钮 国 )， 弹 出 Add Body or BodyPair 对 话 框 。 

(5) 在 Label 中 输入 Follower， 并 单 击 OK 按钮 。 

(6) 在 Properties 面板 中 ， 分 别 为 两 个 Body 指定 质量 及 转动 惯量 信息 ， 如 表 3-12 
PH ZF 


表 3-12 几何 体 信息 


Cam 0.174526 60.3623 63.699 123.276 O | 00 0.0 
Follower 0.0228149 7.10381 0.219116 7.22026 o oo | 00 0.0 


(7) 在 Cam Body 面板 中 ， 进 入 CM Coordinates 标签 ， 选 中 Use center of mass coordinate 
system 复 选 框 。 

(8) 双击 Point 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 CamCM， 并 单 击 OK 
按钮 。 

(9) 接受 默认 的 局 部 坐标 系 设置 。 

(10) Æ Follower Body 面板 中 ， 进 入 CM Coordinates 标签 ， 选 中 Use center of mass 
coordinate system H WHE- 

(11) 双击 Point 按钮 ， 在 Select a Point 对 话 框 中 选择 FollowerCM， 并 单 击 OK 按钮 。 

(12) 接受 默认 的 局 部 坐标 系 设置 。 





STEP 





创建 约束 副 


在 这 一 步骤 中 将 创建 除 点 -曲线 副 外 模型 中 的 其 他 连接 。 点 -曲线 副 作 为 较 特 殊 的 一 类 约 
副 ， 将 在 下 一 步 中 单独 创建 。 除 点 线 副 外 ， 模 型 中 的 连接 还 包括 两 个 部 分 : 凸轮 与 大 地 之 

则 的 转动 副 以 及 动 杆 与 大 地 之 间 的 平 动 副 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model, 7% Add Constraint 一 Joint (或 右 击 工具 栏 中 的 Joint 
tele), I% Add Joint or JointPair 对 话 框 。 

(2) 在 Label 中 输入 CarmenPivot。 

(3) 在 Type 中 选择 Revolute Joint， 并 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 Connectivity 面板 中 双击 Body 1 按钮 ， 在 Select a Body 对 话 框 中 选择 Cam, jf 
单 击 OK 按钮 。 

(5) 双击 Body 2 按钮， 在 Select a Body 对 话 框 中 选择 Ground Body， 并 单 击 OK 按钮 。 

(6) 双击 Origin 处 的 Point 按钮 ， 在 Select a Point 对 话 框 中 选择 PivotPoint， 并 单 击 OK 
按钮 。 

(7) 将 Alignment Axis 切换 成 Vector， 激活 Vector, VEF% Global Z 作为 旋转 副 旋转 轴线 。 
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(8) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model, i&PE Add Constraint— Joint 〈 或 右 击 工具 栏 中 的 Joint 
FEl), HH Add Joint or JointPair 对 话 框 。 

(9) 在 Label 中 输入 FollowerJoint。 

(10) 在 Type 中 选择 Translational Joint， 并 单 击 OK 按钮 。 

(11) 在 Connectivity 面板 中 双击 Body 1 按钮 ， 在 Select a Body 对 话 框 中 选择 Follower， 
并 单 击 OK 按钮 。 

(12) 双击 Body 2 按钮 ， 在 Select a Body 对 话 框 中 选择 Ground Body， 并 单 击 OK 按钮 。 

(13) 双击 Origin 处 的 Point 按钮， 在 Select a Point 对 话 框 中 选择 FollowerJoint， 并 单 击 
OK 按钮 。 

(14) 将 AlignmentAxis 切换 成 Vector， 激 活 Vector， 选择 Global Y 作为 平 动 副 移动 线 。 











STEP 





CEA 


本 步 将 创建 一 个 标记 点 。 后 续 定 义 点 -曲线 副 时 ， 该 标记 点 用 于 关联 凸轮 轮廓 曲线 与 凸 
轮 几 何 体 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Marker 〈 或 在 工具 栏 中 碳 
击 Marker 按钮 上 )， 弹 出 Add Marker or MarkerPair 对 话 框 。 

(2) 在 Label 中 输入 CarmMarker， 并 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 Marker 面板 的 Properties 标签 中 双击 Body， 在 Select a Body 对 话 框 中 选择 
Cam， 并 单 击 OK 按钮 。 

(4) 双击 Point 按钮 ， 在 Select a Point 对 话 框 中 选择 PivotPoint， 并 单 击 OK 按钮 。 

(5) 接受 其 坐标 系 的 默认 议 置 。 











STEP 





创建 图 形 文件 





在 工作 文件 夹 下 ， 已 经 给 出 了 H3D 格式 的 图 形 文件 。 在 这 一 环节 中 ， 需 要 将 这 些 H3D 
文件 与 已 有 的 Body 进行 关联 。 此 外 ， 为 了 让 模型 视图 更 加 副 真 ， 还 将 为 鲍 创 建 图 形 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Graphic (或 右 击 工具 栏 中 
的 Graphic 按钮 其 )， 弹 出 Add Graphics or GraphicsPair 对 话 框 。 

(2) 在 Label 中 输入 CamProfile， 接 受 默 认 的 变量 名 。 

(3) Æ Type 下拉 末 蛙 中 选择 File. 

(4) 音 击 “文件 浏览 ” 鬼 钮 图 ， 找 到 工作 文件 夹 下 的 CamProfile.h3d 文件 ， 单 击 OK 鬼 
钮 进入 Graphic 面板 。 

(5) 进入 Connectivity 标签 ， 双 击 Body 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 杠 中 选择 
Cam， 并 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 将 CamProfile 图 形 关联 到 Cam 几何 体 。 

(6) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Graphic (或 右 击 工具 栏 中 
的 Graphic 按钮 加 )， 弹 出 Add Graphics or GraphicsPair 对 话 框 。 

(7) Æ Label 中 输入 FollowerProfile， 接 受 默认 的 变量 名 。 
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(8) 在 Type 下 拉 荣 单 中 选择 File. 

(9) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 图 ， 找 到 工作 文件 夹 下 的 FollowerProfile.h3d 文件 ， 单 击 OK 
按钮 进入 Graphic 面板 。 

(10) 进入 Connectivity 标签 ， 双 击 Body 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 杠 中 选择 
Follower， 并 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 将 FollowerProfile 图 形 关 联 到 Follower 几何 体 。 

(11) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Graphic (或 右 击 工具 栏 
中 的 Graphic 按钮 其 );， 弹 出 Add Graphics or GraphicsPair 对 话 框 。 

(12) ZE Label 中 输入 PivotGraphicOne， 接 受 默认 的 变量 名 。 

(13) 在 Type 下 拉 有 来 单 中 选择 Cylinder， 并 单 击 OK 按钮 。 

(14) 在 Graphic 面板 的 Connectivity 标签 下 双击 Body 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 
话 框 中 选择 Ground Body， 并 单 击 OK 按钮 。 

(15) 双击 Origin 下 的 Point 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 PivotPoint， 并 
单 击 OK 按钮 。 

(16) 单 击 Direction 处 的 箭头 投 钮 ， 并 选择 Vector. 

(17) 单 击 Vector 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Vector 对 话 杠 中 选择 Global Z， 并 单 击 OK 
按钮 。 

(18) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 3-50 设 定 图 形 参 数 。 


rn wv i 








ÜËornectivibu 
eaae [Length "| | 7.5000 Radius 1:| 4.0000 
Properties 
rr 7m nasus 2 NN 
Cap: [cap both ends "| 
W Material inside 


图 3-50 Graphic 面板 (步骤 18) 





(19) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model, WF% Add Reference Entity 一 Graphic 〈 或 右 击 工具 栏 
中 的 Graphic 按钮 其 )， 弹 出 Add Graphics or GraphicsPair 对 话 框 。 

(20) 在 Label 中 输入 PivotGraphicTwo， 接 受 默认 的 变量 名 。 

(21) 在 Type 下 拉 深 单 中 选择 Cylinder， 并 单 击 OK 按钮 。 

(22) 在 Graphic 面板 的 Connectivity 标签 下 ， 双 击 Body 按钮 。 

(23) 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 Cam， 并 单 击 OK 按钮 。 

(24) 双击 Point 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Point 对话 框 中 选择 PivotPoint， 并 单 击 OK 
按钮 。 

(25) 单 击 Direction 处 的 季 头 按钮 ， 并 选择 Vector. 

(26) 单 击 Vector 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Vector 对 话 框 中 选择 Global Z， 并 单 击 OK 
按钮 。 

(27) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 3-51 设 定 图 形 参 数 。 

(28) 在 模型 浏览 树 中 石 天 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Graphic MS Ath TH 
栏 中 的 Graphic 按钮 名 )， 弹 出 Add Graphics or GraphicsPair 对 话 框 。 
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II 


Lonnmecirily 
YS ——: [Length "| [ 76000 Radius 1: 20000 
_Fropertes 
= owe DO o nasus 2 uawan 
Cap: [cap both ends -| 
FZ Material inside 


图 3-51 Graphic 面板 〈 步 又 27) 


(29) 在 Label 中 输入 FollowerJointGraphic， 接 受 默认 的 变量 名 。 

(30) 在 下 拉 沫 单 中 选择 Box， 并 单 击 OK 按钮 。 

(31) 在 Graphic 面板 的 Connectivity 标签 下 ， 指 定 Type 为 Center, 

(32) 双击 Body 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 Ground Body， 并 单 击 OK 
按钮 。 

(33) 双击 Point 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 FollowerJoint， 并 单 击 OK 
按钮 。 

(34) 对 于 坐标 轴 设 置 ， 选 择 Global Z 作为 其 Z 轴 ， 并 选择 GlobalX， 定 义 ZX 平面 。 

(35) 进入 Properties 面板 ， 输 入 表 3-13 所 示 的 内 容 。 

(36) 定义 且 关 联 完毕 的 模型 应 如 图 3-52 所 示 ， 可 以 看 到 从 属于 一 个 几何 体 的 图 形 闫 色 
相同 。 


表 3-13 图 形 信 息 


Property 
Length X 
Length Y 





Length Z 





图 3-52 动 杆 - 凸 轮 模 型 


STEP 


创建 曲线 





步 将 创建 凸轮 的 外 轮廓 曲线 ， 以 约束 动 杆 痕 点 的 运动 轨迹 。 曲 线 数 据 由 CamProfile.csv 文 

件 提供 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Endity 一 Curve 〈 或 右 击 工 具 栏 中 
的 Curve 按钮 沙 )， 弹 出 Add Curve 对 话 框 。 

(2) 在 Label 中 输入 CarmProfile， 并 单 击 OK 按钮 。 

(3) Æ Curve 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 2D Cartesian 切换 为 3D Cartesian. 

(4) 选中 x 单 选 按钮 。 

(5) 单 击 “ 文 件 浏览 ” 鬼 钮 区， 并 选择 工作 文件 夹 下 的 CamProfile.csv 文件 。 

(6) 单 击 Open ftl, ZB] 3-53 所 示 的 内 容 ， 完 成 曲线 x 轴 参 数 设 置 。 
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|F xjl 
Ainsa kaa [30 catesian "| [Fe "| Fe ee View fle | 
Aliributes eos E] ai, Ime -| Type mu | Rebad data | stat Index | 1 
[Cave poris 本 cz 了 车 E ha [Elok 1 ~] End index LAST 
| Zi 


C Userdefned Shon Curve.. | Esport Curve j 





[Open curee "| Component: [Cohrn1 Increment [1 


图 3-53 Curve 面板 (步骤 6) 


(7) 选中 y 单 选 按钮 ， 此 时 CamProfile.csy 将 自动 填 入 File 栏 。 如 未 自动 加 载 ， 可 单 击 
“文件 浏览 ”按钮 区， 选择 工作 文件 夹 下 的 CamProfile.csv 文件 ， 单 击 Open 按钮 加 载 。 
(8) 按 图 3-54 所 示 的 内 容 ， 完 成 曲线 y 轴 参 数 设置 。 


e 











„Properties [30 Cartesian "|C x [Fe -| Fe EJF chapan rohe csv View fle l 
lr es: 
OO [Wite to solves fle `] f y [Fie "| Type: [Unknown =] Reload data | Stat Indez | 

i z z Reguest [Beck 1 =] End Inder: | 


Componert [Couma 2 -| Imcrermer 让 | 1 





K] 3-54 Curve 面板 CPR 8) 


(9) 选中 z 单 选 按钮 ， 此 时 CamProfile.csv 将 自动 填 入 File 栏 。 如 未 自动 加 载 ， 可 单 击 
“文件 浏览 ”按钮 蕊 ， 选 择 工 作文 件 夹 下 的 CamProfile.csv 文件 ， 单 击 Open 按钮 加 载 。 
(10) 按 图 3-55 所 示 的 内 容 ， 完 成 曲线 z 轴 参 数 设 置 。 





[eo xjl 
Poperties [ora sC [z s] re west | 
Fuss. i o i = | 
[Curve pairis “|e = [Fe =| p. [us o Endindex [ — LAST 
[onene >| na... "ey ce | 
Shon Curve. | Export Curre.. 





C User-defined 


图 3-55 Curve 面板 〈 步 骤 10) 
注意 以 上 3 张 图 乒 中 ， 曲 线 3 个 轴 癌 数据 定义 的 差 寞 。 
(11) 在 Curve 面板 左 侧 ， 将 曲线 类 型 由 Open Curve 切换 为 Closed Curve. 


STEP 





创建 点 -曲线 高 副 约束 。 





(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Constraint— Advanced Joint 〈 或 右 击 工具 栏 
中 的 Advanced Joint 按钮 出 )， 弹 出 Add Advanced Joint 对 话 框 。 

(2) 在 Label 中 输入 PTCV， 接 受 默 认 的 变量 名 。 

(3) 在 下 拉 荣 单 中 选择 PointToCurveJoint， 并 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 Joint 面板 的 Connectivity 标签 下 ， 双 击 Body 1 按钮 。 

(5) 在 弹出 的 Select a Body 对 话 杠 中 选择 Follower， 并 单 击 OK 按钮 。 

(6) 双击 Point 按钮， 在 Select a Point 对 话 框 中 选择 FollowerPoint， 并 单 击 OK 按钮 。 

(7) 双击 Curve 按钮 ， 在 Select a Curve 对 话 框 选择 CamProfile， 并 单 击 OK 按钮 。 

(8) 双击 Ref Marker 按钮 ， 在 Select a Marker 中 选择 CamMarker， 并 单 击 OK 按钮 。 

在 指定 Ref Marker 为 CamMarker 后 ，Body2 目 动 加 载 Cam。 这 里 ，Ref Marker 的 作用 
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有 两 个 ;一 个 是 定义 曲线 在 空间 的 位 置 ， 另 一 个 是 将 曲线 与 几何 体 关联 。 
STEP 


UE 定义 吓 轮 驱动 





本 步 将 定义 凸轮 驱动 ， 定 义 同 轮 绕 其 转轴 作 恒 速 转动 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Constraint 一 Motion 命令 (或 右 击 工具 栏 中 
的 Motion 按钮 jv )， 弹 出 Add Motion or MotionPair 对 话 框 。 

(2) 在 Label 中 输入 CamMotion， 接 受 默 认 的 变量 名 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 Motion 面板 的 Connectivity 标签 下 双击 Joint 按钮 ， 并 选择 CamPivot， 然 后 单 击 
OK 按钮 。 

(4) Æ Properties 标签 下 ， 定 义 Motion 加 载 方式 为 Expression 。 

(5) 激活 表达 式 编 辑 框 ， 输 入 '10*TIME'， 如 图 3-56 所 示 。 


[mot 0 x| J| = |a 
_Lonnectiiy ” Defne b: Expressiorr 


Properties — [Expression +] 10TIME| 








图 3-56 Motion 面板 (Properties 标签 ) 





STEP 


09 定义 重力 





设置 模型 的 重力 沿 全 局 坐标 系 了 轴 负 方 癌 。 
(1) 在 模型 浏览 树 中 展开 Forms XPF, Hri Gravity， 进 入 Form 面板 。 
(2) 激活 重力 设置 ， 根 据 儿 3-57 定义 重力 。 


m oravity x| ~| E| 


T — | — nm 
Yem | 
Zeno | 


图 3-57 重力 设置 








Froperties 








STEP 


LLL 定义 输出 控制 





本 步 将 定义 输出 请 求 以 检验 PTCV 是 否 正常 工作 。 关 于 结果 验证 将 在 本 示例 的 最 后 部 分 
讨论 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Output (或 右 击 工具 栏 
中 的 Output ZI), 3# Add Output 对 话 框 。 

(2) 在 Label 中 输入 PTCV Reaction， 接 受 默 认 变 量 名 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

(3) Æ Output 面板 的 Properties 标签 中 ， 切 换 结 果 类 型 为 Expressions. 
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(4) 单 击 F2 表达 式 编辑 框 。 
(5) 单 击 太 按钮 ， 弹 出 表达 式 编 辑 器 面板 。 
(6) 设置 其 表达 式 为 "PTCV({aj 0.idstring},0,2,0), WKI 3-58 所 示 。 





L Expression Builder () 


Expression: 
TPTCW(ai_0sdstring).D.2 (J 

















图 3-58 KIAN Hnt A 


(7) 单 击 OK 按钮 。 

(8) 重复 步骤 (4) ~ (7)， 定 义 F3、F4、F6、F7 和 F8， 按 照 F2 的 表达 式 ， 分 别 将 第 
三 个 参数 调整 为 3、4、6、7 和 8。 

注 : PTCV(id, jflag, comp, ref marker) K A H Fih PTCV 贸 约束 反 力 。 该 函数 各 项 参数 
的 含义 如 下 。 

id: 代表 PTCYV 副 的 编号 。 

jflag: 0 表示 工 Marker 上 的 约束 反 力 /力矩 ，1 表示 J-Marker 上 的 约束 反 力 / 力 窍 。 

comp: 表示 约束 反 力 的 分 量 ，2、3、4 分 别 表示 约束 反 力 在 ref marker 三 个 轴 间 上 的 分 
力 ，1 表示 约束 反 力 的 合 值 ，6、7、8 分 别 表 示 约 束 反 力矩 在 ref marker =A h] EHE 
分 量 ，5 表示 约束 反 力矩 的 合 值 。 

Ref marker: 表示 输出 结果 参考 的 坐标 系 〈O 表示 全 局 坐标 系 )。 

















P 32 >K Be 
(1) 选择 File 一 Save 一 Model 命令 ， 将 模型 保存 为 CamMotion.mdl 
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(2) 在 工具 栏 中 单 击 Run 按钮 匣 ， 进 入 求解 面板 。 
(3) Æ Simulation Parameters 标签 下 ， 按 图 3-59 所 示 的 内 容 定 义 参 数 。 


Xx| | 天 
Wa oo | 6.28 


Simulation Parameters _ | 
一 Pm intervat | 0.01 
Transient 





. Output File Types 


图 3-59 Run 面板 


(4) Æ Main RÆ F, Wf Save and run current model, 

(5) 单 击 Save as 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 芭 ， 指 定 求解 文件 名 称 〈CamMotion.xml ) 
与 存储 路 径 。 

(6) 单 击 Check 按钮 ， 进 行 模型 检查 。 

(7) 完成 模型 检查 后 ， 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模 型 。 


STEP 
计算 结果 后 处 理 


(1) 成 功 求解 后 ，Animation 按钮 将 处 于 激活 状态 ， 单 击 该 按钮 ， 局 动 HyperView 3f I 
动 加 载 计 算 结 果 。 

(2) 单 击 “播放 /和 暂停 ”按钮 @ ， 碍 看 计算 结果 动画 。 

(3) 返回 Run 面板 ， 单 击 Plot 按钮 ， 局 动 HyperGraph 并 目 动 加 载 计 算 结 果 。 

(4) 根据 图 3-60 所 示 的 面板 设置 ， 创 建 曲线 。 








Data le: EHF chapit C amhain abi 



















Subeape : =| Y Type: : 
X Type: =I Time ` P'at/30101 Ground 区 à 
* Request H "| Expressions Pat 30102 Cam 
= Sprem aiiz F Z 
Componer | ED 司 
Ute cuart piot zj F; Show legend: = Al | Mona | Fip | -| All | Mone | Flip |] 


图 3-60 ”曲线 输出 设置 〈 步 骤 4) 
(5) Follower 的 了 向 运动 如 图 3-61 所 示 。 





Time 


图 3-61 Follower 的 了 向 运动 曲线 CHIR 5) 
(6) 单 击 窗口 3 AMELE, BE A Axes 面板 。 





(7) 根据 图 3-62， 调 整 横 坐 标 范围 。 
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E Axis [Primay [Honzo =| Tail Soale and Tics | Color | Ls] 
G Unex Mr | 0 [Ao format -| A| 
ON Mac [oed [Tesper 可 | 时 
C æ | 1 FF Auto fa Grids per tic | — 28 
C dB10 y Weighting [none < r Fauos ios 52 
Cut Copy | P Add 





图 3-62” 横 坐 标 设 置 
(8) 此 时 将 式 轴 的 数据 缩放 至 一 个 周期 以 内， 坐标 系 中 的 曲线 显示 将 如 图 3-63 所 示 。 





Part/30103 Follower - Y 


I Partr30r03 Follower = YV 








$ + 4 $ k 4 $ 4 k 


“0 0.089744 017943 0.226944 0355886 0.44857 053823 ü 628 
Time 
图 3-63 Follower 的 节 向 运动 曲线 〈 步 骤 8) 


接 下 来 ， 讨 论 “ 接 触 点 晤 空 〈lift-o 羽 )” 问 题 。 在 某 些 场合 中 ， 系 统 的 动态 特性 可 以 导 
致 动 杆 脱离 凸轮 运动 。PTCY 约束 动 杆 端点 总 是 沿 看 凸轮 轮 廊 曲线 运动 而 不 能 脱离 ， 因 此 如 
果 动 杆 端点 出 现 悬 空 ， 则 PTCYV 将 输出 错误 的 结果 。 在 这 种 情况 下 ， 将 不 得 不 使 用 接触 约束 
(contact) 定义 模型 。 然 而 ， 用 户 一 般 希 望 使 用 简单 的 PTCV 来 模拟 这 种 机 构 运动 行为 。 为 
此 ， 可 参考 下 述 步骤 调整 模型 。 

(9) 使 用 PTCYV 建立 系统 模型 。 

(10) 监测 PTCV 约束 反 力 。 如 有 果 注 意 到 作用 在 动 杆 上 的 约束 反 力 表现 “ 拉 ” 力 ， 则 表 
明 动 杆 端点 出 现 巧 空 ， 此 时 需要 使 用 contact 而 不 是 PTCV。 否 则 ，PTCYV 在 这 一 场合 的 应 用 
是 合理 的 。 

为 了 检测 在 模型 中 使 用 PTCV 是 否 合理 ， 需 要 在 后 处 理 中 绘制 作用 在 动 杆 上 的 约束 反 力 
曲线 。 动 杆 沿 看 总 体 坐 标 系 的 了 轴 进 行 运 动 ， 任 何 了 旬 方 回 的 反 力 均 将 产生 “ 拉 ” 力 效果 ， 
因此 下 述 步骤 将 绘制 动 杆 上 约束 反 力 的 了 轴 分 量 曲 线 图 。 

(11) 单 击 Add Page 按钮 曾 ， 在 后 处 理 界 面 中 新 增 一 个 页 面 。 

(12) 选择 模块 为 HyperGraph 2D， 并 在 该 页 面 下 单 击 Build Plot 按钮 合 。 

(13) 单 击 “打开 文件 ”按钮 蕊 ， 并 选择 CamMotion.abf 文件 。 

(14) 根据 图 3-64 所 示 的 内 容 绘 制 曲线 。 





























Daa fe Ez F chapit C emiiotion abl | 


图 3-64 ”曲线 输出 设置 ( 步 又 14) 


(15) 单 击 Apply 按钮 ， 视 窗 中 的 曲线 显示 如 图 3-65 所 示 。 
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REQ/770000000 P T CV reaction - F3 


RED#⁄70000000 P T CV reaction - 


| =m 


Expressions 





图 3-65 曲线 输出 “步骤 15) 


(16) 定义 横 举 标 范 围 为 一 个 运动 周期 ， 那 么 曲线 的 形状 应 如 图 3-66 所 示 。 


 REQ/70000000 PTCV reaction - F3 





0.24 
































Expressions 
© 
R 





- REQ/70000000 PTCY reaction - F3 | 


图 3-66 曲线 输出 “步骤 16) 


由 图 3-66 可 知 ， 在 一 个 周期 内 的 任意 时 刻 ， 作 用 于 动 杆 上 的 反 力 始终 治 Y 轴 正 向， 即 
没有 出 现 “ 拉 ” 力 ， 因 而 该 PTCY 模型 是 合理 的 。 


3.5 半 车 机 构 模 态 分 析 








本 示例 将 学 习 以 下 内 容 : 

@ 应 用 MotionSolve 进行 静态 线性 分 析 。 

@ 人 查看 静态 线性 分 析 结 果 。 

练习 开始 前， 复制 chap03 目录 下 的 halfcar lin.mdl 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


STEP 
由 是 进行 静态 线性 分 析 


本 步 将 进行 2D 半 和 车 模型 的 静态 线性 分 析 。 

(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 

(2) 单 击 Open Model 按钮 苦 ， 打 开工 作文 件 夹 下 的 halfcar lin.mdl 模型 。 

(3) 确认 SolverMode 下 拉 荣 单 中 选中 MotionSolve 求解 器 。 

(4) 单 击 工具 栏 中 的 Run Ee, 

(5) Æ Run 面板 的 Main 标签 中 ， 设 定 Sim type 为 Static+Linear， 接 受 其 他 默认 设置 。 
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(6) 单 击 Save as 栏 处 的 “文件 浏览 ”按钮 天， 指定 求解 文件 的 名 称 (halfear lin.xml) 与 





(7) 进入 Output File Types 标签 ， 选 中 MDL animation file (.maf)。 
(8) 返回 Main 标签 ， 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模 型 。 
此 时 将 弹出 求解 信息 窗口 。MotionSolve 首先 进行 毅力 学 分 机 ， 生 成 一 个 halfcar lin.mrf 
文件 ， 然 后 进行 线性 分 机 ， 生 成 多 个 MRF 文件 和 一 个 EIG 文件 ， 这 里 每 个 MRF 文件 对 应 
模型 的 一 个 模 态 振 型 ， 而 EIG 文件 则 用 于 绘制 复 平面 的 特征 值 图 。 

STEP 


E EERE zE 














(1) 单 击 Add Page zi, H E— ARM. 

2) 从 应 用 程序 列表 中 选择 HyperView。 

(3) 单 击 Page Window Layout 按钮 口 ， 将 该 页 面 调整 为 4 窗口 视图 国 . 

(4) 激活 窗口 1。 

(5) 单 击 Open Model 按钮 许 ， 进 入 Load model and results 面板 。 

(6) 单 击 Load model 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 蜀 ， 选 择 并 打开 halfcar lin.maf。 

(7) 单 击 Load results 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 副 ， 选 择 并 打开 halfcar lin Pair3_ 








Freq2HZ.mrf. 
(8) 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 窗口 1 将 显示 线性 分 析 结 
(9) 单 击 “动画 ”按钮 上， 查看 系统 振 型 动画 。 Ts 
(10) 再 次 单 击 动画 按钮 ， 停 止 动画 。 二 
(11) 按照 步骤 (6) 一 07)， 载 入 第 4 一 6 阶 模 态 结果 。 
(12) 单 击 Synchronize Windows 按钮 图 ， 按 图 3-67 进行 窗 == 


口 同步 设置 。 

(13) 单 击 XY 视图 按钮 区。 

(14) 单 击 “ 动 画 ” 按 钮 日， 但 看 系统 四 阶 模 态 振 型 动 
m, 4HR 3-68 所 示 。 











图 3-67 窗口 同步 设置 





=== 





图 3-68 ”静态 线性 分 析 结 果 
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刚体 系统 建 模 与 仿真 
STEP 


03 在 复 平 面 绘制 特征 值 图 








MotionSolve 静态 线性 分 析 生 成 的 halfear lin.eig 包含 了 系统 的 特征 值 信息 ， 应 用 该 文件 
可 绘制 复 平 面 特征 值 图 ， 用 以 检验 系统 稳定 性 。halfear lin.eig 内 容 如 图 3-69 所 示 。 


NUMBER  NATURAL_FREQ(HZ) DAMPING RAIIO REAL (HZ) IMAG _FREQ(HZ) 
1 1.925617E-15 1.000000E+00 =1 .925617E=15 0. 000000E+00 
2 7.149240E-14 1. 000000E+00 =7.149240E-14 0. 000000E+00 
3 2.270416E+00 3.934864E-02 -B.933780E-02 2.268658E+00 
3 2.270416E+00 3.934864E-02 -B.933780E-02 -2.26865BE+00 
4 1.027901E+01 7.357909E-02 -7.563205E-01 1.025115E+01 
4 1.027901E+01 7.357909E-02 =7.563205E-01 =1.025115E+01 
5 1.629341E+01 1.539966E-01 =2. 509130E+00 1.609905E+01 
5 1.629341E+01 1.539966E-01 -2.509130E+00 -1 .609905E+01 
6 1.730087E+01 2.084016E-01 -3.605530E+00 1.692100E+01 
ë 1. 13008 7E+01 2.084016E=-01 -3.605530E+00 -1.692100E+01 


图 3-69 ”系统 特征 值 信息 


(1) 单 击 Add Page 按钮 词 ， 狐 建 一 个 页 面 。 

(2) 从 应 用 程序 下 拉 列 表 中 选择 HyperGraph 2D。 

(3) 单 击 Build Plots 按钮 岁 ， 进 入 Build Plots 面板 。 

(4) 单 击 Data file 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 副 ， 选 择 并 打开 halfcar lin.eig 文件 。 
(5) 投 照 图 3-70 所 示 的 内 容 绘制 曲线 。 











Duo 居于 Fw ww | 
s f -] i Fier: | Y Request Fiter | Y Component Fitar: | FF Proview 
š KATORAL REO, 3 
| DAMPING_RATID 
| REALIHZ) 
= : El a | Noe | m f] EYE 





图 3-70 ”曲线 输出 定义 
(6) 单 击 工 具 栏 中 的 Curve Attributes jO, 3A Cruve Attributes 面板 。 
(7) 在 Line Attributes 标签 中 单 击 None 按钮 。 
(8) 进入 Symbol Attributes 标签 ， 选 择 任 一 种 标记 。 标 记 将 显示 系统 特征 值 在 复 平 面 的 
位 置 ， 如 图 3-71 所 示 。 








Block 1 - IMAG _ FREQ(H 


## Block 1 -MAG FREQ(HZJ 




















-2 -15 
Lnknown 


FP REE 





图 3-71 
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MotionView & MotionSolve 


WEN 应 用 技巧 与 实例 分 析 


多 刚体 系统 动力 学 分 析 是 多 体系 统 动力 学 分 析 的 核心 ， 虚 拟 样机 设计 分 析 流 程 中 大 都 以 
舍 单 多 刚体 系统 出 发 ， 从 完成 机 构 基 本 运动 开始 ， 逐 步 增加 系统 复杂 性 ， 如 精细 化 建 模 、 使 
用 非 线性 单元 代 丛 线性 单元 、 考 碟 摩 抱 、 引 入 构件 条 性 变形 以 及 加 入 控制 系统 实现 闭环 控制 
等 ， 最 终 实现 复杂 多 体系 统 仿真 分 机 。 本 章 通 过 5 个 实例 ， 详 细 描 述 了 应 用 MotionView & 
MotionSolve 软件 进行 刚体 系统 建 模 与 仿真 分 析 的 完整 工作 过 程 ， 并 对 建 模 过 程 中 的 关键 步 
又 及 建 模 技巧 作 了 深入 的 介绍 ， 相 信 读 者 学 习 完 本 章 后 ， 会 对 刚体 系统 建 模 与 仿真 有 更 加 全 


面 的 认识 。 














= 4= 


>= 


刚 季 耦合 分 析 与 柔性 体 建 模 全 





本 章 主要 介绍 MotionView & MotionSolve 刚 柔 耦 合 多 体系 统 建 模 与 仿真 的 基本 功能 ， 包 括 
柔性 体 的 基本 概念 、 创 建 以 及 使 用 方法 等 。 衣 过 本 章 的 学 习 ， 用 户 可 以 深入 了 解构 件 在 运动 过 
程 中 产生 柔性 变形 的 本 质 ， 并 能 够 在 实际 工作 中 加 以 应 用 ， 获 得 更 加 准确 的 仿真 结果 。 


= P AAIR 


41 WREDI rik 
4.2 ”柔性 体 创建 及 使 用 
4.3 ”柔性 体 建 模 实 例 

4.4 了 刚 柔 而 合 分 析 实 例 
4.5 小 结 


MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


4.1 MRSN AA 





BB (4 Era uJ AH, EA 498. DE MARERA ENRE EN 
域 中 ， 出 现 了 许多 轻 质 、 高 速 运动 的 多 体系 统 。 这 些 系统 在 工作 时 ， 运 动机 构 的 柔性 将 对 系统 
性 能 产生 很 大 的 影响 。 传 统 多 体 动力 学 分 析 将 运动 机 构 假 定 为 没有 变形 的 刚性 体 ， 由 此 得 到 的 
结果 将 无 法 反映 实际 系统 的 性 能 。 针 对 这 一 问题 ，MotionView & MotionSolve pett T ARRAI 
析 能 力 ， 在 分 析 过 程 中 考虑 到 构件 的 柔性 变形 ， 最 大 程度 地 模拟 机 构 在 实际 工作 中 的 状态 。 

MotionView 提供 了 柔性 体 建 模 工具 ， 通 过 MotionSolve 刚 柔 耦 合 动力 学 仿真 能 够 : 

@ 捕捉 构件 在 运动 过 程 中 的 变形 。 

@ 在 载 何 预测 场合 获得 更 精确 的 结果 。 

@ 研究 柔性 体 的 应 力 应 变 分 布 。 

@ 进行 疲 因 分 析 。 

MotionView 中 柔性 体 是 由 包含 构件 模 态 信息 的 H3D 格式 文件 描述 的 。 构 件 的 模 态 是 构 
件 日 映 的 固有 属性 ， 一 个 构件 一 旦 制造 出 来 ， 它 的 模 态 束 确 定 下 来 了 。 结 构 模 态 综 合 技 术 
(Component Mode Synthesis, CMS) 将 构件 弹性 体 的 有 限 元 模型 缩减 到 由 界面 目 由 度 与 一 系 
列 正则 模 态 构成 的 用 于 多 体 动 力学 分 析 的 柔性 体 。 弹 性 体 的 位 移 和 拓 量 分 为 内 部 (OSET) H 
HESA CASET) 目 由 度 位 移 和 撩 量 ， 见 式 (4-1)。 


u 
-| i sis 
H, 


式 中 ,“o” 代 表 内 部 和 目 由 度 ,“a” 代 表 边 界 目 由 度 。 

结构 模 态 综合 技术 中 指定 界面 点 的 目的 在 于 描述 结构 因 界 面 点 上 的 约束 或 载 检 产 生 的 变 
形 。 通 种 在 受 约束 的 系统 中 ， 相 对 结构 惯性 力 引起 的 变形 ， 由 约束 力 引 起 的 季 性 变形 更 能 起 
到 主 寻 作用 ， 因 此 将 所 有 承载 点 设置 为 界面 点 是 多 得 正确 的 条 性 多 体 动力 学 分 析 结 琳 的 重要 
一 步 。 结 构 模 态 综 合 过 程 中 使 用 的 界面 点 应 与 后 续 多 体 动力 学 分 析 使 用 的 加 载 扣 一 怪 。 在 多 
体 动 力 等 模型 中 ， 科 性 体 与 其 他 构件 的 相互 作用 是 通过 定义 在 柔性 体 界 面 把 上 的 约束 副 或 力 
元 实现 的 。 多 体 动 力学 分 析 中 ， 和 柔性 体 中 除了 因 重 力 或 加 速度 引起 的 体力 外 ， 其 节点 所 承受 
的 约束 或 载 何 均 来 目 于 界面 点。 

结构 前 平 衡 公式 见 式 (4-2): 


Ko Koa u, a r: 
K, K, H, i h a 
在 结构 的 正则 模 态 分 析 中 ， 由 对 角质 量 和 矩阵 表示 的 特征 值 问题 揪 述 见 式 (4-3): 
K, Ko 2 M oo 0 X; E 0 
Koa Kig T 0 M aa X, 的 
CMS 的 任务 是 找到 一 系列 摘 述 柔性 体位 移 w 的 正 交 模 态 ， 见 式 (4-4): 
u=%q (4-4) 
式 中 ，g Jb 1;|8| f uk haah, AERES ADIER SIATEK, 
对 应 的 模 态 对 构件 变形 的 页 献 量 越 多 ， 因 此 可 从 构件 的 模 态 参与 因子 出 发 分 析 构 件 的 振动 性 
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刚 邓 看 合 分 析 与 柔性 体 建 模 
能 。 如 果 构 件 在 振动 时 某 阶 模 态 的 参与 因子 大 ， 则 可 以 通过 改进 设计 抑制 该 阶 模 态 对 振动 页 
献 量 ， 降 低 构 件 的 振动 。 

MotionSolve 使 用 Craig-Bampton 和 Craig-Chang 两 种 方法 进行 结构 模 态 综合 。 

(1) Craig-Bampton 方法 。 

Craig-Bampton 方法 使 用 界面 点 约束 的 结构 进行 模 态 综合 。 结 构 的 正则 模 态 分 析 将 产生 特 
征 值 的 对 角 和 矩阵 D, 和 特征 问 量 和 矩阵 XX,, 。 模 态 分 析 时 可 以 设 定 稚 止 频 京 或 提取 的 模 态 阶 数 ， 
ZERE T X, 的 列 数 。 此 外 ， 还 需 进行 一 系列 的 静态 分 析 ， 它 是 通过 给 定 每 个 边界 自由 度 一 
个 单位 位 移 ， 而 其 他 所 有 边界 目 由 度 保持 固定 来 实现 的 。 这 里 ， 要 注意 约束 每 个 节点 的 目 由 度 
以 保证 6 个 目 由 上 度 方 癌 上 的 刚度 均 不 为 零 。 访 分析 将 获得 位 移 窍 阵 X, 与 界面 力 窍 阵 妈 。 



































x 
MHRI AERE X -| | ， 可 以 计算 缩减 的 模 态 刚度 窍 阵 友和 质量 矩阵 矿 : 
的 全 
K = T 
o x (4-5) 
M = XTMX 


然后 进行 正 交 化 处 理 ， 将 原始 的 模 态 振 型 XX 转变 为 一 系列 正则 模 态 9 o 

(2) Craig-Chang 方法 。 

Craig-Chang 方法 使 用 无 约束 的 结构 进行 模 态 综合 ， 因 而 结 来 中 包含 六 阶 刚 体 模 态 。 络 
构 的 正则 模 态 分 析 将 产生 特征 值 的 对 角 和 矩阵 D, 和 特征 向量 矩阵 X, 。 模 态 分 析 时 可 以 设 定 截 
止 频率 或 提取 的 模 态 阶 数 ， 该 值 决 定 了 XX 的 列 数 。 结 构 的 刚体 模 态 Xk 将 根据 质量 窍 阵 正 


交 化 : 








KMX; =l (4-6) 
HEak, EHNE RE Pr 进行 结构 惯性 释放 毅力 分 析 : 
KX , =P, =(I-MX}X})P, (4-7) 














RE P, RREAN RREA H BREN ERRARE, BEIRA XA 称 为 惯 
性 释放 连接 模 态 。 


X 
应 用 得 到 的 位 移 和 矩阵 和 -| | ， 可 以 计算 缩减 的 模 态 刚度 矩阵 请 和 质量 矩阵 : 
A f D. K P. 
K= w w 
P, En) pa 
M = XT™MX 


然后 进行 正 交 化 处 理 ， 将 原始 的 模 态 振 型 X 转 变 为 一 系列 正则 模 态 9 。 
上 述 两 种 方法 获得 的 模 态 矩阵 不 是 一 个 正 交 矩阵 ， 即 通过 两 个 方程 得 到 的 总 的 刚度 矩阵 
和 质量 矩阵 不 是 正 交 的 ， 这 一 问题 可 通过 求解 特征 值 来 解决 ， 见 式 (4-9): 
Kg=AM q (4-9) 
由 此 获得 的 特征 问 量 可 以 作为 转换 矩阵 N， 它 可 将 Craig-Bampton 和 Craig-Chang 模 态 
要 素 转 化 为 等 效 的 、 正 交 的 模 态 坐标 基 q" 。 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 








Ng*—=q (4-10) 
该 模 态 合成 的 公式 化 表示 如 下 : 
M M M 
u=) óq => óNq*=> ó*q* (4-11) 
i=l i=] i=] 





式 中 ， 久 表示 正 交 化 的 Craig-Bampton 或 Craig-Chang 模 态 。 
正 交 化 的 Craig-Bampton 或 Craig-Chang 模 态 不 是 原始 系统 的 特征 问 量 ， 而 是 原始 系统 
的 Craig-Bampton 或 Craig-Chang 变换 ， 但 它们 具有 与 原始 系统 相关 的 固有 频率 。 











4.2 柔性 体 创建 及 使 用 


MotionView 使 用 H3D 格式 的 柔性 体 文件 ， 该 文件 存储 了 用 于 条 性 体 前 处 理 可 视 化 和 后 





处 理 模 态 及 界面 点 等 必要 信息 ， 同 时 它 还 存储 了 用 于 创建 ADAMS 的 MTX 文件 的 模 态 和 节 
点 信息 。 应 用 FlexBody Prep 回 导 ， 可 根据 不 同 的 输入 文件 《如 ADAMS MNF 文件 、 
NASTRAN PCH 文件 及 对 称 的 H3D 文件 等 ) 创建 柔性 体 文件 ， 也 可 以 使 用 RADIOSS 直接 
创建 。 和 柔性 体 创 建 时 可 以 指定 是 否 计算 应 力 信 息 ， 如 果 计 算 ， 则 将 在 后 处 理 中 看 到 柔性 体 在 
机 构 运 动 各 个 时 刻 的 应 力 、 应 变 状 态 。 

应 用 MotionView & MotionSolve 进行 多 体 问 题 分 析 时 ， 会 遇 到 3 种 类 型 的 H3D 文件 : 
用 于 六 处 理 中 的 零件 图 形 文件 、 柔 性 体 文 件 以 及 用 于 后 处 理 的 结果 文件 。 为 避免 与 其 他 H3D 
文件 混淆 ， 创 建 柔 性 体 时 建议 使 用 _flex.h3d 作为 文件 名 。 


MotionViewFlexPrep 工具 


FlexPrep 是 MotionView 中 创建 柔性 体 的 应 用 程序 ， 同 时 还 支持 不 同类 型 柔性 体 的 转 
Hio B| 4-1 描述 了 该 应 用 程序 的 工作 流程 。 


Create RBE2 Spiders Manual edit of 
preparation for 



































HyperMesh 



















Bulk Data File 


Interface nodes Ed 


Modal synthesis type 
(Craig-Bamptor/ 

































Craig-Chang) RADIOSS 
Flex Prep Tool preparation file RADIOSS 
| * 
Number of modes or | (*_prp.fem) 

















cut off frequency | 


Units in Bulk data file > 
Include Stress/Strain | 一 > 
图 4-1 FlexPrep 工作 流程 


应 用 FlexPrep， 可 以 进行 以 下 操作 : 






































Flex body file 
(*.h3d) 
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刚 季 耦合 分 析 与 柔性 体 建 模 
@ 根据 RADIOSS 或 NastranBulk Data 文件 创建 柔性 体 。 
© 创建 RBE2 蛛网 式 刚性 单元 。 
@ 定义 应 力 应 变 输出 。 
@ 创建 RADIOSS 准备 文件 ， 用 于 柔性 体 的 纵 减 。 
由 此 将 获得 H3D 格式 的 柔性 体 文件 ， — 入 点 位 置 、 单 元 连接 关系 、 各 阶 


























模 态 特征 值 、 惯 量 不 变量 《可 选 )、 节 点 质量 、 节 点 惯量 《可 选 )、 直 线 位 移 模 态 振 型 、 
角 位 移 模 态 振 型 、 界 面皮 编写 (可 选 )、 人 变 矢 量 〈 可 选 )、 全 局 惯量 〈 可 选 ) 
信息 。 








应 用 FlexPrep 工具 除了 创建 柔性 体外 ， 还 可 以 进行 不 同 格式 的 柔性 体 转换 : 

@ 根据 指定 参考 平面 镜像 已 有 柔性 体 。 

@ 转换 ADAMS MNF 文件 至 Altair H3D 文件 。 

@ 转换 Altair H3D 文件 至 ADAMS MTX 文件 。 

@ 转换 Altair H3D 文件 至 ADAMS MNF 文件 。 

© 转换 Nastran PCH 文件 至 Altair H3D 文件 。 

© 转换 Altair H3D 文件 至 DADS DFD 文件 。 

MotionView 根据 RADIOSS 或 NASTRAN 有 限 元 文件 创建 柔性 中 性 文件 。 这 里 有 限 元 











文件 只 需 提 供用 于 界面 点 的 市 点 编写 。 其 他 类 型 的 有 限 元 文件 可 以 先 输入 到 HyperMesh 中 ， 
然后 输出 成 RADIOSS 文件 ， 再 创建 柔性 体 。 从 MotionView 的 FlexTools 下 拉 沫 单 中 选择 
FlexPrep， 弹 出 FlexBodyPrep 对 话 框 。 该 对话 框 由 RadiossFlexbodygeneration 和 Translation 
of Flexbodyfiles 两 部 分 组 成 。 





1. RadiossFlexbodygeneration 
选中 RadiossFlexbodygeneration Piega, 弹出 如 图 4-2 所 示 的 对 话 框 。 


9 FlexBodyPrep ea = 





f Padioss Flesbody garalalior Creste Radore pip [prepara fori le and gonorate the had feat 





C Tianslalion of Fiebody fer 


Select Buk Datsislieminasbdda | fE, CreseRBE2 Spider | 
Save the h3d fle st: | — ER 

Component mode synthesis bpe [Crisan 本 

5peciy Iterace Mode Lis e810 [| 

Cutotf type and value [Highest Mods ds 


[ Ferom srest recovery 


[ Ferom strain recoveiy 


Perform gemert check m Radioss modet [ves =| 


Specšy uras n bulk data Ha 


Mass unte [tiogan "| 
Length uniz: [Hamete, `] 
Farce units Median ki 
Time urls: [Second +] 
es | Coreei | 


图 4-2 FlexBodyPrep 对 话 框 (RadiossFlexbodygeneration ) 
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该 对 话 框 中 各 选项 的 功能 介绍 如 下 。 

RadiossFlexbodygeneration: 和 对 性 体 创 建 。 

@ Create Radioss prp (preparation) file and generate the h3d flexbody: 选择 一 个 Radioss 

Bulk Data 文件 并 将 其 转换 为 H3D 和 柔性 体 文 件 。 
@ Create Radioss prp (preparation) file: 选择 一 个 Radioss Bulk Data 文件 并 将 其 转化 成 用 
于 创建 厅 性 体 的 有 限 元 准备 文件 。 

@ Create h3d flexbody using pre-existing prp (preparation) file: 选择 一 个 有 限 元 准备 文件 

创建 H3D 和 柔性 体 文 件 。 

Select Bulk Data file (fem/nas/bdf/dat): 选择 待 转换 的 RADIOSS 源 文件 。 

@ Create RBE2 spiders: 在 原始 RADIOSS 输入 文件 中 创建 用 于 减少 应 力 集中 的 蛛网 式 

RBE2 刚性 单元 。 

Save the *.h3d file asor Save the *prp file as: 指定 将 生成 的 H3D 文件 或 PRP 文件 的 名 称 
和 存储 路 径 。 

Component mode synthesis type: 指定 模 态 分 析 方 法 。 这 里 文 持 Craig-Bampton 和 Craig- 
Change 两 种 算法 。Craig-Bampton 用 于 获得 约束 模 态 和 裔 态 校正 模 态 ， 求 解 时 将 进行 模 态 正 
区 化 

Specify Interface Node List (6:8+10): 指定 用 于 界面 点 的 节点 编号 ， 使 用 “+” 有 连接， 可 
以 输入 编号 范围 ， 如 4:12， 或 两 者 的 结合 4:12 +14。 

Cutoff type and value: 这 里 可 指定 模 态 阶 数 或 最 高 截止 频率 。 该 选项 将 决定 多 体 求 解 句 
的 性 能 和 精度 。 选 取 的 柔性 体 模 态 越 多 ， 获 得 的 振 型 曲率 越 精细 ， 分 析 结 末 越 精确 。 但 是 ， 
额外 加 入 的 模 态 将 大 大 降低 求解 器 的 性 能 。 如 果 需 要 进行 应 力 恢 复 ， 注 意 精 确 的 应 力 恢复 需 
要 的 模 态 数量 远大 于 精确 位 移 表 达 所 需 的 模 态 数量 。 前 六 阶 为 刚体 模 态 ， 默 认 情 况 下 ， 求 解 
颖 中 柔性 体 文件 不 包括 这 六 阶 模 态 。 

Perform stress recovery: 应 用 RADIOSS 应 力 恢复 功能 可 以 直接 获 得 结构 的 应 力 状 态 ， 
应 力 结果 将 保存 在 HD 结果 文件 中 。 多 体系 统 求解 结束 后 ，HyperView 可 以 根据 求解 结果 
创建 应 力 云图 。 

Perform strain recovery: 如 果 使 用 RADIOSS 的 应 变 恢 复 功 能 ， 则 精确 表达 应 力 状态 比 
位 移 状态 需要 更 多 的 模 态 数量 。 

Perform element check in Radioss model: 欣 制 RADIOSS 是 否 进 行 单 元 质量 检测 。 

Specify units in bulk data file: 为 保证 柔性 体 和 使 用 柔性 体 的 MDL 模型 的 单位 统一 ， 有 
限 元 模型 的 单位 必须 指定 。 单 位 信息 将 保存 在 H3D 文件 中 ， 与 其 相关 的 参数 均 根 据 单位 制 
的 设 定 进行 缩放 ， 参 看 本 书 附 录 B 问题 5 的 相关 内 容 。 

Clear 按钮 : 单 击 该 按钮 清除 选择 并 重 置 癌 导 。 

OK 按钮 : 使 用 上 述 设置 ， 创 建 邓 性 体 文件 。 单 击 OK 按钮 表示 将 上 述 内 容 整 理 成 一 系 
列 命令 提交 给 Flexprep 并 激活 Flexprep 进行 求解 。 

Cancel 按钮 : 单 击 该 按钮 退出 FlexBodyPrep 问 导 。 

注 : (1) 作为 输入 的 源 文件 必须 包含 节点 、 单 元 〈 包 括 刚 性 单元 )、 材 料及 属性 。 不 需 
进行 参数 定义 ‘Param statements)， 但 这 一 功能 已 被 保留 下 来 ， 如 进行 mass/inertia HAH 
wtmass 参数 。 男 外， 文件 中 的 卡片 不 会 影响 单元 连接 性 、 市 上 位 置 ， 如 超 单元 卡片 、EIGRL 
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刚 邓 看 合 分 析 与 柔性 体 建 模 
FAAK SPC 卡片 等 。 界 面 点 将 男 外 指定 ， 因 而 不 需 在 源 文件 中 设置 。 

(2) 对 于 Craig-Bamption 方法 ， a 器 导 斌 入 数据 文件 并 为 RADIOSS 生成 一 
个 准备 文件 以 进行 柔性 体 创 建 。 最 后 一 步 将 计算 结构 的 惯性 积 ， 相 关 结 果 写 入 H3D 文件 。 

(3) H3D 文件 的 默认 单位 为 kg-mm-N-sec， 必 要 时 可 进行 单位 转换 。 

(4) 所 有 界面 点 必须 处 于 N 集 (独立 坐标 集 )。 如 果 使 用 RBE3， 则 在 默认 情况 下 
REFGRID 和 REFC 均 置 于 M 集 ( 非 独立 坐标 集 )， 并 且 REFGRID 不 能 作为 界面 点 。 为 一 方 
面 ，RBE2 中 的 GN 和 CM 均 指 定 为 N 集 。 用 户 可 以 使 用 UM 功能 将 RBE3 中 的 REFGRID 和 
REFC A N 集 。 此 外 ， 界 面 点 应 该 具有 6 个 方 癌 的 了 刚度， 如果 需 要 ， 则 可 以 使 用 RBAR、 
RBEi 或 MPC 约束 界面 点 与 其 他 节点 的 关系 以 满足 这 种 规定 。 


2. Translation of Flexbodyflles 
在 FlexBodyPrep 问 导 中 选择 Translation of Flexbodyfiles 将 获得 图 4-3 所 示 的 功能 。 


[] FlexBodyPrep == Ë 2 


























| 
| C Radioss Flexhody generation Create Radioss prp [preparaban] hie ard generate ihe h3d fke=iyachy - 





£ Translation of Flexbody fles: Translate ADAMS mnf file into MW h3d fkeshody -| 


Trandate ADAHS mnk hie mbo H had Hesbaye 
Select ADAMS mni hie: inor Erasino h3d ferbody 

Trandate the WW had fiexborlu iria ADAMS mri hie 
Gaee the h3d ie a= Translate HY h3d ehody mto ADAHS mts He 

Trandate the Hi had fiezbodu mto DADS H He 


Ce JF 
图 4-3 FlexBodyPrep 对 话 框 〈Translation of Flexbody Files) 


该 对 话 框 中 各 选项 的 功能 介绍 如 下 : 

Translate ADAMS mnf file into MV h3d flexbody: 将 ADAMS MNF 文件 转换 为 Altair 
H3D 和 柔性 体 文件 ， ADAMS MNF 文件 已 包含 所 有 必要 信息 ， 因 而 不 需 额 外 提供 信息 

@ Select ADAMS mnf file: 选择 待 转换 的 ADAMS MNF 文件 。 

@ Save the h3d file as: 指定 将 要 保存 的 H3D 文件 的 名 称 及 路 径 。 

Mirror existing h3d flexbody: 根据 指定 对 称 和 面 镜像 H3D RLI- 

@ Specify the original h3d file: 选择 原始 H3D 柔性 体 文件 。 

@ Specify the mirrored h3d file name: 指定 将 要 保存 的 H3D 文件 的 名 称 及 路 径 。 

@ Select the plane for the mirror image: 指定 对 称 面 。 默 认为 Mirror XZ plane (与 MDL 

对 称 面 一 致 ;)， 也 可 选择 Mirror YZ 或 Mirror XY. 

Translate the MV h3d flexbody into ADAMS mnf file: 将 Altair H3D 文件 转换 为 ADAMS 
MNF 文件 。 

@ Select MV h3d file: 选择 待 转换 的 Altair H3D 文件 。 

@ Save the ADAMS mnf file: 指定 将 要 保存 的 MNE 文件 的 名 称 及 路 径 。 

注 : 应 力 和 应 变 模 态 不 参与 转换 。 

Translate MV h3d flexbody into ADAMS mtx file: 为 ADAMS 创建 柔性 体 和 矩阵 文件 
(MTX) 。 

@ Select MV h3d file: 选择 待 转换 的 Altair H3D 文件 。 

@ Save the mtx file: 指定 保存 的 MTX 文件 的 名 称 及 路 径 。 

© Specify the Invariants (TTTTFTTTF): 指定 9 个 不 变量 中 激活 并 保存 在 MTX 文件 中 的 











121 


MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 
参量 ， 关 于 每 个 不 变量 详细 的 数学 描述 请 参考 ADAMS 帮助 文档 。 
@ Select the nodes: 提供 All, Interface Nodes 或 User Specified 三 种 选项 。 选 择 的 节点 
将 用 于 ADAMS 求解 过 程 。 通 第 ， 这 些 贡 点 将 用 做 界面 点 《定义 饮 链 、 力 作用 点 
等 ) 或 定义 传感器 。 
@ Specify the nodes (6:8+10): 指定 用 于 后 续 MDL 建 模 的 界面 点 。 可 以 输入 一 个 范围 ， 
如 4:12 或 组 合 4:12 +14。 
@ Select the modes: 选择 All 或 User Specified。 选 择 H3D 文件 中 的 模 态 子 集 。 可 以 选 
择 全 部 模 态 或 部 分 模 态 。 注 草 ， 无 法 选择 原始 H3D 文件 不 存在 的 模 态 。 
@ Specify the modes: 如 果 选 择 模 态 的 一 个 子 集 ， 这 里 需要 指定 模 态 子 集 名 称 。 
@ Create mtx for the mirrored part: 创建 两 个 MTX 文件 ， 第 二 个 文件 为 指定 对 称 面 的 镜 
像 文件 。 
@ Select the plane for the mirrored image: 指定 对 称 面 。 默 认为 Mirror XZ plane (与 
MDL 对 称 面 一 致 ;， 也 可 选择 Mirror YZ 或 Mirror XY 
@ Specify Units for the MBD Solver: 该 方法 创建 的 MTX 文件 独立 于 任何 MDL 模型 ， 
因而 需要 指定 单位 制 系统 。MTX 文件 来 日 于 MDL 文件 ， 这 个 信息 是 隐 舍 的 。 
注 : 由 于 MotionView 和 HyperView 需要 H3D 文件 进行 图 形 显示 ， 这 种 方法 创建 的 锐 
像 柔 性 体 文件 不 能 为 后 处 理 提 供 所 需 的 图 形 信息 。 
Clear 按钮 : 单 击 该 按钮 清除 选择 并 重 置 癌 导 。 
OK 投 钮 : HERRE, EKHE. Aik OK 投 钮 表示 将 上 述 内 容 整 理 成 一 系 
列 命令 提交 给 Flexprep 并 激活 Flexprep 进行 求解 。 
Cancel 按钮 : 单 击 访 投 钮 退出 FlexBodyPrep 问 导 。 


2.2 x HyperMesh 工具 


使 用 HyperMesh 做 有 限 元 前 处 理 ， 定 义 相 关 控 制 卡 厂 并 运行 模 态 综合 程序 同样 可 以 获得 对 
性 体 。 这 里 需要 定义 DTI UNITS、GLOBAL OUTPUT REQUEST、OUTPUT 和 GLOBAL 
CASE CONTROL 四 个 卡片 。 表 4-1 说 明了 上 述 卡 片 的 用 途 。 各 卡片 的 定义 如 图 4-4 一 图 4-7 
所 示 。 这 里 需要 注意 ，DTIL_UNITS 卡片 定义 务必 与 有 限 元 模型 中 的 材料 一 致 ，OUTPUT FF 
需 指 定 H3D 格式 文件 输出 ， 此 外 还 文 持 其 他 格式 〈 如 ADAMSMNF) 的 和 柔性 体 文 件 输出 。 















































表 4-1 HyperMesh 卡片 说 明 


F Ji 说 HJ 

DTI UNITS 定义 模型 单位 制 
GLOBAL CASE CONTROL 调用 CMSMETH 进行 模 态 提取 
GLOBAL OUTPUT REQUEST 指定 应 力 、 应 变 恢 复 

OUTPUT 指定 柔性 体 输出 格式 


MASS FORCE LENGTH TIME 
DT | UNITS 1 MGG N Mibi = 


图 4-4 DTI UNITS 卡片 定义 
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图 4-5 GLOBAL CASE CONTROL 卡片 定义 





FORMATI) TYPECÇI) OPTION) 
GPSTRESS | | AL | 





GPSTRESS MIUR = 1 
xl rue 





K] 4-6 GLOBAL OUTPUT REQUEST 卡片 定义 


KEYWORD FREQ ‘OPTION 
OUTPUT H% ALL BYTER 
OUTPUT — ADAMSMNF | 











numiber_of_outputs = 2 == 


图 4-7 OUTPUT 卡片 定义 
柔性 体 使 用 


1. 柔性 体 可 视 化 
柔性 体 创建 后 ， 可 使 用 HyperView 得 看 订 性 体 模 态 频率 与 振 型 ， 如 几 4-8 所 示 。 


Contour Flot CMS FlexBody : Mada 14, Freg = 455.195597 Hz 
Stress(ivanMises, Max) 

Analysis system 
Simple Average 


9.892E+03 
ome 
7 .B93E+03 
6.5ME+03 


= 5.495E+13 
—4.396E+03 


3.29097E+03 
2. 19E +3 
1.099E+03 


4.590E-11 
Nñ result 





Max = 9.892E+03 
Nodes gb 
Min ==1.590E-11 


a s: 





图 4-8 RERA KH Mb E 
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(1) 打开 HyperView， 在 标准 工具 栏 中 单 击 Load results 44H fm, Load model and results 
面板 显示 如 图 4-9 所 示 。 


Load mode and results: 


[7 Load model 回 F Ovela 
F Lod results [zl 











Result-Math template: [Standard ~] Reader Optiong . | Appi 


图 4-9 Load model and results 面板 


(2) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 划 ， 在 Load model 文本 框 处 选择 柔性 体 文件 。 

此 时 Load results 文本 框 将 上 日 动 更 新 到 与 Load model 文本 框 相 同 的 路 径 与 文件 名 。 
(3) 单 击 Apply 按钮 ，HyperView 将 载 入 柔性 体 文 件 。 

(4) 单 击 Set Animation Mode 按钮 后 的 下 三 角 符 号 并 选择 Modal 动画 模式 态 . 
(5) 在 左 侧 模型 树 位 置 选 择 相 应 的 模 态 ， 如 Session | Resuts | 











图 4-10 所 示 。 wilo dbm 
SaN dm 《“《“《 《“《“ “《“《““[《《J1、 
(6) 单 击 @ 按 钮 可 以 查看 当前 模 态 下 结构 的 SE 
振 型 动 H] o = [undsfomed Model Frame ~| 





" Undeloimmed Model Frame 
(7) 单 击 + [oas 1, Freq = 0.001163 H2 相左 侧 =" | So 














reg = UUWedUG Hz 


的 三 角 符 号 可 以 变换 模 态 频率 。 Feq-0002993 He 


q = WU Hz 








2. 柔性 体 使 用 图 4-10 ” 模 态 选择 框 

在 MotionView 中 ， 通 过 Body 面板 可 将 柔性 体 载 入 已 创建 的 刚体 模型 中 。 在 Body 面板 
的 Properties 标签 中 选中 Deformable 复 选 枉 ， 可 将 相应 的 刚体 结构 奉 换 成 柔性 体 。 
MotionView 保留 刚体 结构 信息 ， 以 便 后 续 分 析 中 进行 结构 刚 柔 转 换 。DADS 和 NASTRAN 
求解 匿 输 入 文件 不 能 使 用 柔性 体 ， 而 MotionSolve、ADAMS 和 Abaqus 可 以 使 用 ， 选 择 求 解 
器 不 同 ， 该 面板 将 进行 相应 的 改变 。 

(1) MotionSolve 求解 器 。 

选择 MotionSolve 求解 器 后 ， 在 Body 面板 中 选中 Deformable RWIE, wK] 4-11 
Da 





区 m; 
Properties M Defomable Animation scale: | 1.0000 


FEM Inertia P. 
— Graphic file: E Teg 
Body Coordsys | 
Initial Conditions nvanants... 

H3D file: E WuwwwwwwF Nodes... 
Modes... 


图 4-11 Body 面板 (MotionSolve 求解 器 ) 


此 时 ，Body 面板 各 部 分 的 功能 如 下 。 

@ Animation scale: 指定 模 态 振 型 的 缩放 因 了 于 。 访 选项 将 仅 用 于 控制 结 采 动画 中 结构 的 
变形 程度 ， 与 求解 无 天。 

@ Graphic file: 指定 用 于 在 图 形 区 显示 柔性 体 的 文件 。 
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刚 杀 耦合 分 析 与 柔性 体 建 模 
© H3D file: 指定 由 RADIOSS 创建 的 H3D 格式 的 柔性 体 文 件 。 
(2) ADAMS 求解 器 。 
选择 ADAMS 求解 器 后 ， 在 Body 面板 中 选中 Deformable 复 选 框 ， 如 图 4-12 所 示 。 


[b_i x|] 
Properties [e Defomable J Create dummy bodies upon export 


FEM Ineta Props 上 = wuwwwwwwwcwwaFwwwWwÉ r-FWmr.xHuwwrvÇv.P 
Bo 中 coords — 
inital Conditions 








Invariants... 


H20 fe: 3 Nodes... 
E 





图 4-12 Bodies 面板 (ADAMS >KfiÉ š ) 


此 时 ，Body 面板 各 部 分 的 功能 如 下 。 

Graphic file: 指定 用 于 在 图 形 区 显示 和 柔性 体 的 文件 。 

Use specified (functional) H3D file to create specified MTX file: 在 前 处 理 器 窗口 中 显示 上 
述 指定 的 H3D 图 形 文件 并 在 输出 ADAMS 模型 时 创建 MTX 文件 。 

Use specified MTX file: 在 ADM 文件 中 生成 使 用 专 有 MTX 文件 时 必要 的 命令 。 使 用 该 
功能 时 ， 不 会 狐 建 一 个 MTX 文件 并 且 前 处 理 喜 图 形 区 不 会 显示 柔性 体 疼 形 。 

H3D file: 指定 选择 由 ADAMS MNF 文件 创建 的 HID 格式 的 柔性 体 文件 。 

MTX file: 创建 MTX 文件 。 在 MotionView 中 保存 ADM 文件 时 将 创建 MTX 文件 以 及 
ADAMS 命令 文件 。 

(3) ABAQUS 求解 器 。 

选择 ABAQUS 求解 器 后 ， 在 Body 面板 中 选中 Deformable AIE, WA 4-13 所 示 。 























_ Properties — — | Defomable 
FEM Inertia Props Er x — 
Body Loordsys Funcbomnal source: t s s O Damping … 
Initial Conditions re is: = | Hodes... | 


Sup fle: = 
图 4-13 Body 面板 (ABAQUS 求解 器 ) 


此 时 ，Body 面板 各 部 分 的 功能 如 下 。 

Graphic file: 指定 用 于 在 图 形 区 显示 柔性 体 的 文件 。 

Use component mode synthesis: 使 用 柔性 体 模型 。 

Use nodal FEA body: 直接 使 用 有 限 元 模型 。 

Inp file: 指定 INP 格式 输入 文件 。 

Sup file: 该 选项 无 论 使 用 CMS 还 是 FE 模型 都 可 用 ， 但 仅 用 在 输出 CMS 模型 时 。 

载 入 柔性 体 时 ， 还 需 在 图 4-14 所 示 的 二 级 窗口 中 指定 相关 信息 。 

Invariants: 指定 MTX 文件 中 的 不 变量 。 关 于 如 何 调整 不 变量 以 获得 最 佳 的 精度 /性 能 平 
衡 的 详细 描述 请 参阅 ADAMS 手册 。 在 默认 情况 下 ， 将 激活 前 8 个 不 变量 。 访 窗口 仅 用 于 
ADAMS. 
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[Fe Imwaniant1 M lIrvanant2 [Z Invarank3 


W Invañant d [lnvanants [Z Invariant E 


[Z Invəañant 7 M Invəñant 8 [ Invariant 3 





图 4-14 ”不 变量 设置 窗口 

Nodes 按钮 : 单 击 Nodes 按钮 将 激活 Nodes 对 话 框 ， 用 于 装配 柔性 体 到 MDL 模型 

中 ， 如 图 4-15 所 示 。 可 以 直接 输入 界面 点 编号 或 使 用 Find 功能 。 使 用 Find 功能 时 要 保证 

MotionView 可 以 搜索 到 目标 节点 。 此 外 ， 需 要 确定 用 于 创建 柔性 体 的 有 限 元 模型 在 与 MDL 模 

型 装配 的 位 置 含 有 节点 。Align 按钮 将 移动 MDL 几何 点 ， 使 之 与 柔性 体 界面 点 重合 。 该 功能 仅 

用 于 MDL 几何 点 与 柔性 体 界 面 点 不 重合 的 场合 。 使 用 Align 按钮 将 影响 MDL 模型 中 几何 的 形 
状 或 位 置 。Nodes 按钮 用 于 MotionSolve、ADAMS 或 ABAQUS 求解 器 输入 文件 的 创建 。 
Q Nodes ww š © 一 一 

国王 一 一 一 = 


Fg AI |F [rü search inheriace nodes Hode T olesnncs | Disan Create HDL porti at cumenti rieal ice node bocana Creme 























图 4-15 Nodes 设置 窗口 








Modes ftf: Modes 按钮 可 用 来 激活 或 取消 柔性 体 文件 中 的 梗 态 ， 醒 态 设置 交口 如 图 4-16 
所 示 。 减 少 冬 性 体 中 模 态 的 使 用 可 能 造成 结 末 精度 的 下 降 ， 但 会 获得 计算 效率 的 提升 。 有 关 
模 态 选择 的 更 多 信息 ， 请 参考 MotionSolve 或 ADAMS 求解 器 手册 。Modes 对 话 框 提供 模 态 
阻尼 设置 选项 。Modes 选项 用 于 MotionSolve 或 ADAMS 求解 器 环境 中 。 

Damping 按钮 : 指定 柔性 体 各 阶 频 率 阻 尼 值 ， 阻 尼 设 置 窗口 如 图 4-17 所 示 。 这 里 提供 
了 Default Damping, CRatio Damping, Alpha Damping, Beta Damping、Alpha/Beta Damping 
五 种 阻尼 定义 方法 。 








Q Modes —— 
(ABE | 
Al | None pasa D ampang -| 
Use | Index | Frequency | Damping Type H- 








图 4-16 模 态 设置 窗口 图 4-17 阻尼 设置 窗口 
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43 ”柔性 体 建 模 实例 


应 用 MotionViewFlexprep 创建 柔性 体 


本 实例 将 练习 使 用 FlexPrep 工具 创建 汽车 下 控制 璧 柔性 体 模型 ， 通 过 蕉 换 汽车 前 巷 染 
模型 中 刚性 控制 辟 完 成 汽车 前 葵 染 的 刚 柔 焰 合 仿真 。 本 练习 中 使 用 的 下 控制 辟 模 型 如 图 4-18 
所 示 。 图 4-19 显示 了 汽车 前 悬 江 模型 。 








R 4-18 PERIE Bad 图 4-19 AETERNA 


练习 开始 前 ， 复 制 chap04 目录 下 的 sla flex leftfem、sla left stress strain set.fem、 
sla left model set.fem 和 sla left rdoffem 文件 到 工作 文件 夹 中 。 
STEP 


uE +H FlexPrep 工具 








(1) 启动 MotionView。 

(2) 在 FlexTools F P 3 É rH yt P£ FlexPrep， 弹 出 
FlexBodyPrep 对 话 框 ， 如 图 4-20 所 示 。 ee 

(3) 激活 RadiossFlexbodygeneration， 在 下 拉 列 表 中 选择 | Fatigue Prep 
Create Radiossprp(preparation) file and generate the h3d flexbody. 这 

(4) 单 击 Select Bulk Data File 右 侧 的 “文件 浏览 ”按钮 
区 选择 工作 文件 夹 下 的 sla_flex_left.fem 文件 。 

注 : 在 这 里 可 以 使 用 任何 RADIOSS (fem) 和 NASTRAN (nas、dat、bdf) 文件 。 

(5) 在 Save the h3d file as 文本 框 中 指定 输出 的 H3D 文件 为 sla flex left.h3d。 

(6) 在 构件 模 态 综合 方法 (Component Mode Synthesis Type) 文本 框 中 选择 Craig- 
Bampton 方法 。 

(7) 在 指定 界面 节点 文本 杠 中 (Specify Interface Node List) 输入 : 4927+4979+4984。 

界面 节点 〈JInterface Node) 用 于 定义 多 体 动 力学 分 析 中 机 构 约 束 或 施加 载 何 的 位 置 。 

(8) 在 Cutoff Type and value 文本 框 中 选择 Hightest Mode# 并 设置 最 高 阶 数 为 10。 

注 : MotionView 提供 了 两 种 方法 约束 待 生 成 的 H3D 文件 中 模型 的 模 态 信息 : 指定 模 
态 最 高 阶 数 和 指定 模 态 最 高 截止 频率 。 





图 4-20 ”选择 FlexProp 工具 
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(9) 激活 Perform Stress Recovery 功能 ，FlexPrep 工具 将 在 处 理 模 型 时 计算 模 态 应 力 。 
(10) Perform element check in Radioss model 默认 选择 YES， 即 默认 将 检查 单元 质量 。 
(11) 在 Specify Units in Bulk Data File 选项 区 中 ， 使 用 下 列 单位 。 
Mass Unlts: Kilogram 
Length: Millimeter 


Force: Newton 











Time: Second 
ZE: HyperMesh KITE E RMH, H EEE R EET PS ZU E 2 J sa y bl o, 
产生 错误 的 质量 和 转动 惯量 。 
(12) 设置 好 的 FlexBodyPrep 对 话 框 如 图 4-21 所 示 。 
oa 二 = 














t= Radoss Flexbody generation: Create Radioss pip [preparation] file and generate the h3d lexbody 


t` Translation of Flexbody fles: Translate ADAMS mm fle into MV had Hexbody 


Select Buk Data fle [lerninas?bdl/datj |F chap04/sla_fles leh jem Ë Creste RBE2 Spiders | 


Save the h3d file as: F:zchap(j4!sla_flex_left h 3d [ 
Component mode synthesis type [Craig Bampton ki | 
Speci; Intatace Moda List [6:85+10} [#927+ 4379+4384 

Cutoff type and value: [Highest Mode 8 -|| 10 


le Petom stress recowery 





Íz Petom stran necovery 


Fatum element check in Radioss model: [ves ~j 


Speciy units in bulk. data lile: 


Mass units: [Kilogram x | 
Length units: [uma a j 
Force units; [RD 
Time uniz | Second ki | 





os E ee J| 
—a—— o —.'.. 


图 4-21 FlexBodyPrep 对 话 框 





STEP 


PA 创建 RBE2 连接 单元 (可 选 步骤 ， 如 果 已 建立 完整 的 RBE2 可 不 进行 此 步 ) 





该 步 是 利用 HyperMesh 工具 ， 根 据 用 户 所 选 所 边界 上 的 任意 一 个 网 格 节 点 ， 目 动 生 成 
孔 中 心 节点 ， 并 建立 中 心 节 点 与 孔 边 界 节点 RBE2 单元 的 功能 。 该 功能 可 以 大 大 节省 用 户 
建立 RBE2 的 时 间 ， 如 果 用 户 已 经 建立 完整 的 蛛网 式 RBE2 单元 可 略 过 此 步 。 

RBE2 单元 通过 指定 主 从 市 点 来 模拟 节操 间 内 在 的 运动 天 系 ， 它 通常 用 来 模拟 蝶 栓 一 
类 的 刚性 结构 。 如 采 有 限 元 模型 存在 孔 特 征 并 且 希 望 使 用 孔 中 心 市 点 作为 窦 面皮 ， 并 且 逢 
要 将 孔 中 心 承受 的 载 傈 传递 到 了 筷 壁 的 节点 上 时 ， 则 使 用 和 孔 中 心 节 操作 为 主 市 点 、 筷 壁 节 后 
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作为 从 市 点 的 蛛网 式 RBE2 单元 将 有 效 地 达到 这 一 目标 。 另 外 ， 这 也 是 减少 应 力 集 中 问题 
的 主要 解决 方法 。 

模型 sla_left flex.fem 中 已 经 创建 了 3 个 蛛网 式 RBE2 单元 ， 本 步 中 将 描述 使 用 Create 
RBE2 Spiders 功能 创建 第 四 个 蛛网 式 RBE2 单元 。 w 

(1) 在 FlexBodyPrep 对 话 框 中 单 击 Create RBE2 
Spiders 按钮 ， 此 时 将 激活 HyperMesh 程序 并 显示 包含 
3 个 按钮 的 用 户 目 定义 页 面 ， 如 图 4-22 所 示 。 Siep £ pespeer 

注 : 如 果 用 户 目 定义 页 面 没 有 显示 ， 则 可 以 通过 
DT 

© 在 View 下 拉 荣 单 中 选择 utility menu 命令 。 

@ 在 utility menu 标签 中 单 击 user 按钮 。 ARE G 11 

(2) 单 击 Info 按钮 ， 弹 出 描述 蛛网 式 RBE2 单元 创建 过 程 的 对 话 框 。 

(3) 如 图 4-23 所 示 ， 放 大 球 贸 位 置 处 的 有 限 元 模型 。 

(4) 单 击 Step2:Superspider 按钮 创建 蛛网 式 RBE2 单元 ， 一 次 只 能 创建 一 个 。 

(5) 选择 筷 壁 处 的 节点 并 蛙 击 Proceed 按钮 。 

(6) 生成 的 蛛网 式 RBE2 单元 如 网 4-24 所 示 。 



































图 4-23 ”控制 辟 局 部 视图 图 4-24 新 创建 的 蛛网 式 RBE2 单元 
(7) 单 击 Step3:Save and Close 按钮 ， 指 定 文 件 名 保存 模型 〈 文 件 名 需 包 括 扩展 名 ， 如 
leftfetm)， 软 件 将 目 动 抓 取 孔 中 心 币 点 《界面 点 ) 编写 。 用 户 可 男 存 模型 文件 以 便 检查 界面 
点 是 个 已 经 添加 到 柔性 体 预 处 理 文 件 上 。 
(8) 新 建 的 界面 点 编 吕 已 经 添加 到 和 柔性 体 预 处 理 文件 上 ， 如 图 4-25 所 示 。 
“ FexBodyPrep [所 | 加 | x J 














© Radioss Flenbody generation: | Create Rados pip [preparation] lle and generate the h3d flexbody 


(` Translation of Flexbod fles: | Trandate ADAMS mnf fle into MY h3d ilexbody "| 


Select Bulk Data He lleminasbdi dat} F:#ehapl sa fex ett em Creste RBE 2 Spiders | 


Save the h3d hle as- F:2chap(d/sla Hex_leftth3d 


Component mode synthesis lype: [Erag ampton 区 | 


Specily Interface Hode List [8.8+10) 


Cutoff type and value 


Ë Perlorm stress covey 





图 4-25 FlexBodyProp 面板 
(9) 单 击 OK 按钮 ， 局 动 RADIOSS 创建 柔性 体 。 
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STEP 


糙 基 查看 并 检验 模型 





(1) 在 工具 栏 中 将 应 用 程序 转换 成 HyperView。 

(2) 单 击 Load Model 按钮 项:， 进 入 Load model and results 面板 。 

(3) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 区 ， 打 开 H3D 柔性 体 文件 sla flex lefth3d。 由 于 模 态 结 
包含 在 同一 个 H3D 文件 中 ，MotionView 将 在 Load results 文本 杠 中 目 动 加 载 相 同 的 文件 ， 
如 图 4-26 所 示 。 

















Load model and resuñs: 


M Load model E F.Wchap04Asla flex IsfLh3d 厂 Overlay 


Loadiesuls [E F'vchapO4vsla flex lefLh3d 


Result-Math template: [Standard ~| Reader Options... | Apply | 
图 4-26 Load model and results 面板 


(4) 单 击 Apply H, RARA, WME 4-27 BTS. 

(5) 单 击 “动画 播放 ”按钮 上 日，HyperView 将 顺序 播放 柔性 控制 辟 的 模 态 振 型 动画 。 

(6) 单 击 “ 动 画集 止 ” 按 钮 国 ， 俘 止 模 态 振 型 动画 播放 。 

(7) 单 击 动画 类 型 蝶 : 按 钮 ， 将 动画 类 型 设置 为 Set Modal Animation Mode， 此 时 将 播 
放 指 定 模 态 振 型 动画 。 

(8) 从 模型 浏览 树 上 奖 的 模 态 选择 框 选择 第 7 阶 模 态 ， 前 六 阶 模 态 接近 0 为 刚体 模 
态 ， 如 图 4-28 所 示 。 








| FcshapDds\sla_ flex left had b | 
+ [EMS FlesBody "| 


w 
s 


A| Mode 7, Freq = 93. 751352 Hz = 


Mode 5, Freg = 0.003032 Hz a 
Mode B, Freg = 0.003148 Hz 
E Mode F. Freg = 93.751352 Hz 
Mode B, Freg = 207.674479 Hz 





thode 3, Freg = 326.270075 Hz 
10. Freg = 472 1334655 Hz 


图 427 PERRERA 图 4-28 ESIK 





(9) $i “JMR” ol @, SAMEER. Ak “ame” AD, £ 
AJI, 

(10) 单 击 Coutour 按钮 一 ， 查 看 柔性 体 应 力 分 布 。 

(11) Æ Result type F Pr F F Stress(t) 和 vonMises。 

(12) 在 Layers 文本 框 中 选择 Z1， 如 图 4-29 所 示 。 








Result hype: | Selecto Averagng method | Display option: Legend threshold: Result display controt 
Pm o O O O O fie zJ | F Dooce | P Mae | 0 | T Oriana nos 

= i interpolate colors Clea Contour | 
[vorMises "| Resolved ir E ad š | 10 [%] [Mix | = Create Piot Siwe... | 
Layers: 21 = wW z Bnahsas Seben ~ Envelope trace plot: Multiplier; 1 

z | [None = EE Bisede 
[ Use camer data Spon H E oiea: 0 Prosection Aule.. | 
[` Use heck se 
Í | Edt Legend.. | Duey Results... | 











图 4-29 设置 云图 类 型 
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(13) 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 柔 性 体 应 力 云图 ， 如 图 4-30 所 示 。 





图 4-30 ”柔性 体 应 力 云图 





STEP 


E 批 处 理 模 式 下 使 用 FlexPrep 工具 








上 述 步骤 已 经 创建 了 汽车 悬 架 左 侧 控制 璧 柔性 体 模型 ， 下 面 将 在 批 处 理 模式 下 使 用 
FlexPrep 工具 创建 右 侧 控制 臂 柔 性 体 。 不 同 操作 系统 下 调用 FlexPrep 工具 的 命令 如 下 。 

@ UNIX F: <install path>/altair/scripts/flexprep 

@ DOS F: <install path>\io\translators\bin\win32\flexprep.exe 

(1) 从 局 动 菜 单 中 激活 DOS 窗口 。 

(2) 使 用 cd MEHELE. 

(3) 在 DOS 窗口 中 输入 以 下 命令 : 


<install path>\0\translators\bin\win32\flexprep.exe sla flex left.h3d sla flex right.h3d -MIRROR XZ 


(4) 此 时 FlexPrep 将 后 台 运 行 ， 在 工作 文件 夹 中 将 生成 名 为 sla_flex_right.h3d 的 柔性 
体 文件 。 

(5) 上 述 步骤 摘 述 了 如 何 使 用 Flexprep 工具 在 批 处 理 模式 下 创建 柔性 体 。 在 采 些 场 
合 ， 和 柔性 体 规模 较 大 以 致 模型 导入 和 求解 出 现 困 难 ， 下 面 介 绍 如 何 缩减 柔性 体 规模 。 首 移 
认识 一 下 创建 柔性 体 的 有 限 元 模型 构成 。 

(6) 在 文本 编辑 器 中 打开 sla flex left.fem。 

(7) 模型 文件 前 儿 行 命令 及 解释 如 下 。 

Line 1: SUBCASE 1 定义 一 个 新 的 分 析 工 况 。 

Line 2: OUTFILE, sla left flex 指定 输出 文件 名 称 。 

Line 3: CMSMETH ”1 定义 RADIOSS 计算 柔性 体 的 模 态 综合 方法 。 

Line 4: STRESS=ALL 控制 RADIOSS 计算 模型 中 所 有 单元 的 模 态 应 力 。 

Line 5: STRAIN=ALL 控制 RADIOSS 计算 模型 中 所 有 单元 的 模 态 应 变 。 

Line 6: BEGIN BULK 定义 有 限 单元 对 象 的 开始 。 

Line 7: DTI, UNITS, 1, KG, N, MM, S 定义 柔性 体 单位 。 

Line 8: PARAM COUPMASS -1 定义 RADIOSS 创建 柔性 体 时 使 用 的 参数 。 该 参数 表 
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示 使 用 集中 质量 方法 计算 模型 特征 值 。 

Line 9: CMSMETH, 1, CB, 10 选择 Craig Brampton 模 态 综合 方法 ， 提 取 10 MER. 

Line 10: ASET1, 123456, 4927 定义 界面 点 边界 自由 度 。 

Line 11: ASET1, 123456, 4979 

Line 12: ASET1, 123456, 4984 

Line 13: ASET1, 123456, 4985 

指定 这 些 卡片 后 ，RADIOSS 将 创建 H3D 格式 的 柔性 体 文件 。 使 用 上 述 设 定 ， 生 成 的 和 
性 体 规模 可 能 非常 大 ， 此 时 可 使 用 Stress/Strain 集 、Model Æ., Outline 或 释放 模型 界面 点 目 
由 度 来 的 方式 缩减 柔性 规模 ， 提 高 多 体系 统 前 处 理 、 求 解 以 及 后 处 理 速 度 。 
STEP 


E 定义 应 力 /应 变 集 


























Stress/strain 集 探 制 柔 性 体 创 建 过 程 中 应 力 应 变 计 算 的 范围 。 
Stress/strain 卡片 语法 : 





STRESS=7 
STRAIN=7 


这 里 STRESS 和 STRAIN 为 RADIOSS 卡片 ， 用 于 控制 应 力 应 变 信息 计算 ，7 表示 单 


Ce 


元 集 


(1) 使 用 文本 编辑 器 打开 工作 路 径 下 的 Sla_ left stress strain set.fem 文件 。 
(2) 分 别 修改 STRESS=ALL 和 STRAIN=ALL 为 STRESS=7 和 STRAIN=7。 
(3) 你 存 并 关闭 文件 。 
(4) 局 动 DOS 窗口 ， 进 入 工作 文件 夹 ， 然 后 输入 以 下 命令 求解 模型 
<install>\hwsolvers \bin\win32\radioss.batsla left stress strain Set.fem。 
(5) 新 建 一 个 MotionView 会 话 并 将 窗口 类 型 设 定 
为 HyperView。 
(6) 8⁄2 AEA CE sla left stress strain set.h3d。 
(7) 单 击 Contour 按钮 和 如， 进入 云图 面板 ， 显 示 应 
力 应 变 云图 ， 如 图 4-31 所 示 。 此 时 图 形 区 仅 有 部 分 单 
元 显示 出 云图 。 这 些 蛙 元 即 是 使 用 单元 集 预 先 选择 进 
行 应 力 应 变 计 算 的 单元 。 
STEP 


U 定义 模 态 集 























图 4-31 


rr 


分 单元 应 力 结果 输出 





该 卡片 将 控制 在 MotionView 前 后 处 理 中 H3D 文件 单元 的 显示 。 
MODEL 卡片 语法 : 


MODEL=7 
MODEL 是 RADIOSS 中 控制 柔性 体 在 MotionView 单元 显示 的 卡片 。7 代表 符 显示 的 单 
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刚 柔 耦 合 分 析 与 柔性 体 建 模 


(1) 使 用 文本 编辑 器 打开 sla_left model set.fem。 

(2) 在 CMSMETH 行 后 加 入 MODEL=7 语句 。 

(3) 保存 并 关闭 文件 。 

(4) 局 动 DOS 窗口 ， 进 入 工作 文件 来 ， 然 后 输入 以 下 命令 求解 模型 : 








<install>\hwsolvers \ bin\win32\radioss.bat 
sla left model set.fem。 


(5) 打开 一 个 新 的 MotionView 会 话 并 将 窗口 类 
型 设 定 为 HyperView。 

(6) 载 入 柔性 体 文件 sla left model set.h3d, Tm 
图 4-32 所 示 ， 此 时 图 形 区 将 显示 部 分 柔性 体 ， 这 些 
单元 即 是 MODEL 卡片 中 指定 的 单元 。 




















图 4-32 ”部 分 单元 输出 


STEP 
RADIOSS PLOTEL 单元 的 特征 线 功能 


应 用 PLOTEL 单元 ，MotionView 仅 显 示 和 柔性 体 的 边界 ， 这 样 可 以 极 大 缩减 柔性 体 规 
模 。PLOTEL 是 专用 于 显示 的 一 维 单元 ， 它 可 以 在 输入 文件 中 定义 并 通过 MODEL 卡片 显示 
出 来 。 

PLOTEL 卡片 语法 : 

















PLOTEL EID GI G2 








PLOTEL 是 单元 类 型 ，EID 为 单元 编号 ，G1 和 G2 代表 定义 单元 的 节点 。 例 如 : 
PLOTEL 8786 4698 1702 


创建 PLOTEL 单元 流程 如 下 : 

(1) 打开 HyperMesh， 在 OptiStruct 模板 下 载 入 工作 文件 夹 的 sla left model set.fem 文件 。 

(2) 进入 Tool 页 面 ， 选 中 features 单 选 按钮 ， 选 择 所 有 有 元 单 元 ， 指 定 feature angle 为 
20， 如 图 4-33 所 示 。 


在 features ~| elems H| jeature angle = z0. 000 teatures 
C edit Y| simple | delete features 


| ignore normals 
reject | 


Creale: $ plot elements 


图 4-33 HyperMesh features 面板 〈features 标签 ) 


(3) 单 击 features 按钮 ，HyperMesh 将 根据 指定 的 特征 角 创 建 PLOTEL 单元 ， 此 时 模型 
中 狐 增 了 一 个 名 为 ^feature 的 组 件 。 

(4) 如 图 4-34 所 示 ， 选 中 features 面板 下 的 edit 单 选 按钮 修改 多 余 或 不 足 的 PLOTEL 
单元 ， 修 改 后 的 模型 如 图 4-35 所 示 。 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 
C ieatures nodes'to add feature 


© edit [ node list 4| 


review opened element teatures 





element ieatures to remie 


elerni | l4 | 





z | interactive review J 


displeyed size = 





| 100.000 





图 4-34 HyperMesh features 面板 〈edit 标签 ) 





K] 4-35 含有 PLOTEL 单元 的 模型 
(5) 进入 模型 浏览 树 ， 将 组 件 ^feature 重 命 名 为 











] MUVEL p 

feature， 如 图 4-36 所 示 。 EH Component (3) 

vo Un EDO E ; `2 = JF| ZA 加 8 PSHELL_1 1 m 

yE: 符号 表示 临时 组 件 集 ， 该 组件 在 模型 输出 时 g g COMP_NO_PROPI 2 国 
将 被 忽略 。 因 为 后 续 步骤 需要 用 到 feature 组 件 ， 所 以 这 q SE sss m 
里 将 其 “^” 符 号 去 掉 。 E» fap Load Step 

(6) 进入 Analysis 页 面 下 的 entity sets Mi, OEG 图 4-36 ”组件 重 命名 
含 上 述 PLOTEL 单元 的 单元 集 ， 如 图 4-37 MR. 


elementset 








[ formula 





图 4-37 HyperMesh entity sets 面板 


(7) 进入 Analysis 页 面 下 的 control cards 面板 ， 创 建 MODEL 卡片 并 指定 步骤 (6) 创 
建 的 单元 集 编号 ， 如 图 4-38 所 示 。 








WE: S 9 m" 


aB SET ss a 8 i”. 


mig Tel l 

















图 4-38 HyperMesh control cards 面板 
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M23824 5 E EIKEETE 

(8) 右 击 模型 树 Cards 文件 夹 下 的 OUTFILE 卡片 ， 将 输出 文件 名 设置 为 SLA LEFT_ 
PLOTEL SET， 如 图 4-39 MZR. 





e Cas 
$ HDDEL 
OTLUHITS 





L. 

m 

加 

F 
TERET 





3 

l WET ena d T "ü 
q ELSET o ad F 11 
j RSET awg d Ë EF 
W eras ia 13 La 
DAP Tl OUTFILE = 





图 4-39 设置 输出 文件 名 


(9) 保存 模型 为 sla left plotel.fem， 关 闭 HyperMesh。 
(10) 局 动 DOS 窗口 ， 进 入 工作 文件 来， 然后 输入 以 下 命令 求解 模型 : 


<install>\hwsolvers \ bin\win32\radioss.bat 


sla left plotel.fem。 


(11) 新 建 一 个 MotionView 会 话 并 将 窗口 
类 型 设 定 为 HyperView。 

(12) RAF A0) 中 创建 的 H3D 格式 k "OS Ñ SS 
的 柔性 体 文件 。 此 时 图 形 区 显示 柔性 体 仅 由 ka. huu ka s 
PLOTEL 表示 的 特征 线 构成 ， 如 图 4-40 所 示 。 — — 














STEP 


UE 释放 界面 点 自由 度 


图 4-40 ”由 PLOTEL 组 成 的 控制 辟 柔 性 体 模型 








根据 多 体 模型 中 的 运动 学 约束 和 分 析 类 型 ， 可 以 适当 释放 界面 点 的 目 由 度 而 不 影响 结 末 
EME. TALA A AE KROS ER H3D 柔性 体 文件 的 规模 。 
ASETI 是 RADIOSS 中 用 于 定义 记性 体 界面 边界 有 目 由 度 的 卡片 。 该 卡片 语 法 如 下 : 





ASETI CG1 or ASETI, C. G1 
这 里 ASETI 为 卡片 名 称 ，C 为 被 约束 的 目 由 上 度 ，G1 是 约束 节点 编写 。 例 如 : 
ASET1, 123456, 4927 


该 语句 表示 约束 界面 点 4927 全 部 自由 度 ，123456 代表 3 个 平 动 自由 度 和 3 个 转动 自由 
度 。 因 此 ， 如 果 释 放 界 面 点 的 某 个 自由 度 〈 如 和 方向 的 旋转 自由 度 ) , MWA C 值 为 12356。 
应 用 一 个 ASETI1 卡片 可 以 约束 多 个 节点 自由 度 ， 如 : 
ASET1, 123456, 4927, 4797, 4984, 4985 


(1) 使 用 文本 编辑 器 打开 sla_left_ rdoffem。 
(2) 根据 下 述 语句 修改 ASETI Fr 
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ASET1, 123456, 4927 


ASET1, 1234, 4979 
ASET1, 1234, 4984 
ASETI, 123, 4985 


(3) REXEN sla left rdof.fem， 然 后 关闭 文件 。 
(4) 局 动 DOS 窗口 ， 进 入 工作 文件 来， 然后 输入 以 下 命令 求解 模型 : 


<install>\hwsolvers \bin\win32\radioss.bat sla left rdof.fem。 


S) REPETE, A H3D 文件 的 大 小 。 


应 用 HyperMesh 创建 柔性 体 


在 这 一 市 将 向 用 户 肖 示 如 何在 HyperMesh 中 谈 入 一 个 有 限 元 模型 ， 并 通过 适当 的 设 
置 ， 将 该 有 限 元 模型 转化 为 MotionSolve 求解 押 需 要 的 柔性 体 便 型 的 过 程 。 网 4-41 给 出 了 该 
模型 的 基本 形态 。 











SAM 


S S 





图 4-41 汽车 控制 臂 模型 


本 方 的 练习 将 包括 以 下 内 容 : 

@ 该 入 hm 格式 的 数据 文件 。 

@ 在 HyperMesh 中 完成 模型 基本 设置 。 

@ 递交 求解 。 

在 本 练习 开始 前 ， 复 制 chap04 目录 下 的 susp_sla.hm 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


STEP 





在 HyperMesh 中 读 入 已 有 模型 文件 


(1) 局 动 HyperMesh。 
(2) 在 UserProfile 中 选择 Radioss Bulk Data 模板 。 
(3) 单 击 Open {ie 。 
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刚 柔 耦 合 分 析 与 柔性 体 建 模 
(4) 找到 工作 文件 夹 下 的 susp_sla.hm 模型 文件 。 
(5) 打开 文件 。 


STEP 





VE 定 义 生 成 柔性 体 文件 所 需 的 载荷 集 


在 这 一 步 ， 将 定义 两 个 载荷 集 ， 为 柔性 体 模型 的 创建 做 准备 。 其 中 ， 名 为 ASET Wtr 
RENTRE G AEEA, AN CMS 的 载 傈 集 定 义 了 模 态 综合 算法 及 相关 参数 。 

(1) 单 击 Load Collector FEH $ o 

(2) 定义 名 为 ASET 的 载 和 合集 ， 其 疝 色 选取 为 任意 颜色 ， 在 Load Collector 的 类 型 
(card image) 中 选择 no card image. 

(3) 单 击 Create 按钮 。 

(4) 定义 名 为 CMS 的 载 何 集 ， 其 闫 色 选 取 为 任意 闫 色 ， 在 Load Collector 的 类 型 (card 
image) 中 选择 CMSMETH 卡片 。 

(5) 单 击 Create/edit 按钮 。 

在 默认 情况 下 ， 求 解 器 将 选择 Craig-Bamton 方法 (CB 方法 ) 进行 模 态 综合 。 在 此 处 ， 
还 需要 定义 UB_FREQ〔 模 态 截止 频率 ) 或 NMODES 〈 模 态 阶 数 ) 以 完成 该 卡片 的 定义 。 

(6) 在 NMODES 文本 框 中 输入 10， 如 图 4-42 所 示 。 


METHOD [UB_FREQ] [NMODES] [SPID] 
CB | | 10 























CMSMETH 
图 4-42 CMSMETH 卡片 定义 


(7) 单 击 return 按钮 ， 退 出 Load Collector 编辑 面板 。 


STEP 
EE ASET 


(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 此 前 创建 的 ASET， 并 选择 Make Current 命令 ， 将 其 设置 为 当 
RAM REA o 

(2) fE Analysis WH F, 3A constraints 面板 。 

(3) 单 击 面板 右 下 方 的 Load Type 按钮 ， 将 约束 类 型 设置 为 ASET。 

(4) 选中 dofl、dof2 和 dof3 复 选 枉 ， 如 图 4-43 所 示 。 

















@ create - l4 M dofl create | 
t update M dofe = 0.000 creata/edi| 
size = 1.000 [s dof3 H 0.000 _ reject 
[ label constraints [ doli =| 0.000 review | 
| Ü 










[ dof5 





图 4-43 constraints 面板 








(5) 单 击 node 按钮 ， 选 取 图 4-44 所 示 刚 性 早 元 的 主 节点 《节点 编写 为 4984、4985)。 
(6) 单 击 create 按钮 。 
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(7) 选中 dof2 和 dof3 复 选 框 ， 并 确认 节点 选择 器 仍 处 于 激活 状态 。 
(8) 选取 图 4-44 所 示 刚 性 单元 的 主 节 点 《节点 编号 为 4979)， 并 单 击 create 按钮 。 
(9) 选中 dof3 复 选 框 ， 并 确认 节点 选择 占 仍 处 于 激活 状态 。 
(10) 选取 图 4-44 所 示 刚 性 单元 主 节 点 《市 点 编写 为 4927)， 并 单 击 create 按钮 。 完 成 
设置 后 ， 模 型 中 共有 4 个 节点 进行 了 ASET 设置 。 设 置 完成 的 模型 如 图 4-44 所 示 。 


















步骤 3.10 所 选 节点 


=< mm is 


T 
= w F. 


ma par T 
neat L LLIK 
EEFE TE EERTE 
rL 1 
aE 


EHH 
E 


步骤 3.5 所 选 节点 


图 4-44 创建 ASET 





STEP 


J 创建 RADIOSS 工 况 


(1) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 进 入 Control cards 面板 。 
(2) 激活 GLOBAL CASE CONTROL 卡片 。 

(3) 选中 CMSMETH 复 选 框 。 

(4) 单 击 CMSMETH， 并 选择 CMS 载荷 集 。 

($) 单 击 return 按钮 ， 回 到 Control cards 面板 。 


STEP 


由 基 定义 分 析 类 型 、 模 型 单位 制 、 创 建 模型 名 称 并 设置 模 态 综合 输出 控制 





(1) 单 击 Analysis 页 面 下 的 Control cards 按钮 ， 激 活 DTI UNITS FF, WEAKER 
型 输出 的 单位 制 为 国际 单位 制 ， 如 图 4-45 所 示 。 


MASS FORCE LENGTH TIME 
DT I UNITS 1 KG | N | MI | 5 | 





图 4-45 设置 冬 性 体 单 位 


(2) 在 Control cards iix F, Wafi GLOBAL OUTPUT REQUEST 卡片 。 

(3) 选中 GPSTRESS 复 选 框 。 

(4) 投 图 4-46 所 示 完 成 卡片 设置 。 

(5) 单 击 return 按钮 。 

(6) 依然 在 Control cards 页 面 下 ， 单 击 next 按钮 ， 进 入 下 一 页 面 ， 单 击 OUTPUT + 
Ho Jia B 4-47 所 示 进 行 设置。 
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(7) 单 击 return 按钮 两 次 ， 返 回 主 面板 。 


FORMAT(I) TYPEQ) OPTION() 
GPSTRESS | J _ Aa | 






厂 ENERGY 
厂 ESE 
[ ` FL 

厂 GFFORCE 
F; GPSTRESS 


GPSTRESS_NUM = | {l 
| T U 


K| 4-46 定义 应 力 输 出 


KEYWORD FREQ OFTION 


OUTFUT H30 | ALL | BYITER | 


图 4-47 输出 文件 类 型 设置 


STEP 
060 递交 求解 


(1) Æ Analysis 页 面 下， 进入 Radioss 面板 。 

(2) 将 export options 设置 为 all。 

(3) Æ input file 后 ， 单 击 Save as 按钮 。 

(4) 填写 susp sla.fem. 

(5) 在 memory options 中 ， 将 其 设置 为 memory default. 

(6) ZE run options 中 选择 analysis. 

(7) 单 击 Radioss 按钮 ， 递 交 求 解 。 

顺利 完成 求解 后 ，RADIOSS 将 弹出 求解 完成 的 信息 。 在 工作 文件 来 下 ， 可 以 伍 看 到 后 
成 了 以 下 结果 文件 。 

@ susp sla.h3d: MotionSolve 柔性 体 模 型 文件 。 

@ susp_sla.out: ASCI 格式 的 求解 输出 文件 ， 包 售 了 与 求解 有 关 的 各 类 信息 。 

@ susp sla.stat: 包括 CPU 时 间 ， 求 解 时 间 和 便 件 资源 占用 等 各 类 信息 。 


STEP 
天 于 柔性 体 络 末 的 得 看 可 参考 4.3.1 节 应 用 MotionView Flexprep BJERE 的 


























4.4 MRE 24 >= I 





汽车 前 悬 架 机 构 刚 柔 耦合 分 析 


本 节 将 学 习 以 下 内 容 ; 
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@ 使 用 MotionView 装配 问 导 创建 汽车 前 悬 架 模型 。 

@ 在 MotionView 中 进行 控制 臂 零件 刚 柔 蔡 换 。 

© 使 用 MotionSolve 进行 刚 柔 耘 合 模型 求解 。 

@ 使 用 HyperView 进行 结果 后 处 理 。 

练习 开始 前 ， 复 制 chap04 目录 下 的 sla flex lefth3d 和 sla flex right.h3d 文件 到 工作 文 
RRs 


STEP 


01 创建 前 悬 架 动力 学 分 析 模 型 








(1) 局 动 MotionView。 
(2) 在 MotionView 菜单 栏 中 选择 Model 菜单 并 单 击 Assembly Wizard， 打 开 装 配 体 
问 导 。 


(3) 根据 表 4-2 创建 汽车 前 巷 架 模型 。 





表 4-2 汽车 前 悬 架 模型 参数 


面 板 Ja 项 
Model Type Front-end of vehicle 
Drive Type No driveline 
Primary Systems Frnt SLA susp (1 pc LCA)， 其 余 使 用 默认 值 
Steering Subsystems Steering Column = Steering column 1 (not for abaqus) 
Springs, Dampers and Stabars 使 用 默认 值 
Jounce/Rebound bumpers 使 用 默认 值 
Label and varname 使 用 默认 值 
Attachment Wizard Compliant = Yes， 其 余 使 用 默认 值 


(4) 设置 分 析 工 况 : Æ MotionView 深 单 栏 中 选择 Analysis 并 单 击 Task Wizard， 打 开 
工 况 设置 问 = o 
(5) 在 Select a task 文本 框 中 选择 Static Ride Analysis, Éh Next 按钮 ， 单 击 Finish 按钮 。 
STEP 


02 创建 位 移 输出 请 求 

















本 步 将 创建 别 性 控制 侣 位 移 输出 请 求 ， 与 柔性 控制 骨 求 解 结果 进行 对 比 ， 以 考察 构件 柔 
性 变形 对 构件 运动 状态 的 影 啊 

d) 右 击 工具 栏 中 的 Output H. ŽB Add Output 对 话 框 中 指定 标题 为 disp_ 
Iwr left. 

(2) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 进入 Output 面板 ， 将 输出 类 型 设置 为 Displacement。 

(4) 根据 图 4-48 定义 输出 参数 。 
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URRAN S RERE 





s> — xx 

Displacemert 可 

TwoFume rm [kr 
Bogi |tw contiol arm-left Pte on n Body 1: Pt on Body 2: 

Body 2 [Ground Body Sing wr-lalt Pont [Spring halet 


K 4-48 MIINE UK B. 


求解 刚体 动力 学 模型 








(1) 单 击 工具 栏 中 的 Save Model 按钮 鼠 ， 保 存 当 前 模型 为 sla rigid.mdl。 
(2) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 个 ， 进 入 Run 面板 。 

(3) 单 击 Check 按钮 ， 检 查 创建 的 多 刚体 模型 是 否 存在 错误 。 

(4) 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 号 ， 将 模型 保存 为 sla_rigid.xml。 

(5) 使 用 默认 的 仿真 参数 ， 单 击 Run 按钮 ， 运 行 仿真 。 

(6) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 ， 人 查看 机 构 运 动 历程 结果 。 

(7) 单 击 Plot， 单 击 窗口 3， 进 入 HyperGraph 界面 。 

(8) 根据 图 4-49 的 设置 ， 绘 制 控 制 辟 弹 算 连 接点 位 移 曲 线 。 


















































LANELLE SEET EA 


Data lle S| EHF chapla gd abi -| Ap 











Fiber | FB 
[REOAT0000073 cisp_ a_ kit lan Ground Bol m 习 
= FSE O/T Lel spana lingih [en Vehicse Bed 
: — | |RE0770000095 Lon ee wo ee —. 
Lapuk Ll cumari piot 可 [7 Show legend -| | Mere | "e | =] |n one | Fe | =| 


图 4-49 ”刚体 模型 仿真 结 
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STEP 
Wana 


(1) 单 击 工 具 栏 中 的 Body i . 
(2) 在 图 形 区 中 选择 Lwr control arm， 如 图 4-50 所 示 。 








图 4-50 选择 几何 体 


(3) 在 Body 面板 的 Properties 标签 中 取消 选择 symmetric properties 复 选 框 。 

(4) 在 弹出 的 Question 对 话 框 中 单 击 No. 

(5) 单 击 Left 标签 ， 选 中 Deformable 复 选 枉 ， 如 图 4-51 所 示 。 在 弹出 的 Question 对 
话 框 中 单 击 No， 注 意 到 图 形 区 模型 左 侧 的 刚性 控制 辟 消 失 。 


_Fropertes 了 Deformable 


FEM Inertia Props MA 
SS e E| 


Body Coordsys 


Initial Conditions 
H3D file: El 





图 4-51 选中 Deformable 复 选 框 








(6) 单 击 Graphic file 文本 框 中 的 “文件 浏览 ”按钮 区 ， 在 工作 目录 下 选择 柔性 体 文 件 
sla flex left.h3d。 
(7) H3D file 文本 框 中 将 目 动 加 载 相 同 的 文件 ， 如 图 4-52 所 示 。 此 时 ， 指 定 的 柔性 体 
文件 将 放置 于 模型 中 消失 的 刚体 的 位 置 。 
Left | Right ] [bica x| | E 


Properties 加 | 下 三 站 Animation scale: | 1.0000 


FEM Inertia Props N 

—— Harap ge |F chapð4/sla fer Jefth3d Locate... | 

Body Coordsys - 
Invariants... | 


Initial Conditions 
H3D file: E| [F:/chap04/sla fiex left-h3d Nodes... | 


图 4-52 指定 模型 文件 
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刚 柔 耦 合 分 析 与 柔性 体 建 模 
(8) 单 击 Nodes 按钮 ， 弹 出 Nodes 面板 ， 如 图 4-53 所 示 。 


Create MDL points at current interface node locations Create | 


rr — D | 
(Laram buhare — [99 — — <| 
nooner [O — — | md | TD 





图 4-53 Nodes 面板 





(9) 单 击 Nodes 面板 上 Find All 按钮 ， 寻 找 柔 性 体 上 距离 上 惹 架 模型 便 点 最 近 的 界面 
点 。 分 别 单 击 每 栏 的 Align 按钮 ， 进 行 硬 点 偏 置 。 左 侧 柔 性 控制 辟 蔡 换 后 的 前 惹 架 模型 如 
图 4-54 所 示 。 








W 4-54 磊 侧 柔性 控制 臂 殖 换 后 的 前 悬 以 模型 





在 大 多 数 情况 下 ， 和 柔性 体 模型 界面 点 与 MDL 模型 对 应 的 连接 点 会 存在 一 定 程度 的 
偏离 。 单 击 Align 按钮 ，MotionView 将 移动 MDL 模型 中 的 便 点 到 和 柔性 体 模型 最 近 的 界 
面 点 位 置 。 如 果 左 右 便 点 坐标 不 对 称 ， 需 要 先 将 坐标 对 称 属 性 取消 ， 再 分 别 单 击 Align 
按钮 。 

Body 面板 中 的 Locate 按钮 是 进行 柔性 体 模 型 重新 定位 的 工具 。 在 创建 柔性 体 模型 时 使 
用 的 坐标 系 与 MDL 模型 坐标 系 不 一 致 的 情况 下 ， 会 用 到 这 一 工具 。 如 果 和 柔性 体 模型 已 经 
处 于 目标 位 置 ， 则 这 一 操作 可 以 省 略 。 

(10) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Nodes 面板 。 

(11) 单 击 Modes 按钮 ， 弹 出 Modes 和 面板， 如 图 4-55 所 示 。Modes 和 面板 将 允许 用 户 选 
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MotionView & MotionSolve 

应 用 技巧 与 实例 分 析 
择 仿 真 过 程 中 激活 的 模 态 。 在 默认 情况 下 ， 刚 体 柑 态 将 被 抑制 。 同时， 用 户 可 以 修改 备 阶 
模 态 的 阻尼 。 














àll | Hone | messas Damping =| 


Use | Index |Frequency| Donping Type [Damping Ratio 
|E] | oo| Defant Damping | ooo 
{T | 2  oos| defent Dapine | ooo 

T | | oo| peteatnasing | 0.00 
P | 4 oo| Defaut Daine | 0010 


I| s| oo| neunt nine | ooo 
[F [ | ooo] mewnwine | oo 
x 
F| s| men munt napine | 010) 
所 | o| | mesec | 010 





图 4-55 Modes 面板 


在 默认 情况 下 ， 模 态 频率 小 于 100Hz 时 ， 阻 尼 设 置 为 1%; 模 态 频率 在 100—1000Hz, 
阻尼 设置 为 10%; 当 模 态 频 率 大 于 1000Hz 时 使 用 临界 阻尼 。 用 户 可 以 为 各 阶 模 态 指定 初 
始 条 件 。 激 活 不 同 的 模 态 ， 仿 真 结果 将 有 所 不 同 。 

(12) 单 击 Close 按钮 ， 天 闭 Modes 面板 。 

(13) 重复 步骤 (5) 一 《12)， 蔡 换 石 侧 刚 性 控制 辟 。 最 终 模 型 如 图 4-56 PHF. 

















| 
图 4-56 两 侧 柔 性 控制 臂 替 换 后 的 前 悬 架 模型 
(14) 激活 FEM Inertia Props 标签 ， 如 图 4-57 所 示 。 
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刚 柔 耦 合 分 析 与 柔性 体 建 模 


t| Rn [am 网 CE 















Properties Inertia Tensor wrt Body Coordsys CM wrt Global 
nsn e | 275252 | wx | 284094e+006 wx | 115695e+006 zx: | -26977e+r006 >: | 1058.51 
Body Loordsys 


sv: | 1.15695e+006 YY: | 5.48834e+006 zv: | 1.02302e+006 
xz: | -2.697 7e+006 vz | 1.02302e+006 zz: | 3.60956e+006 


Y: | -42 224 
E | 125.52 


Initial Conditions 


图 4-57 FEM Inertia Props 标签 


(15) 在 当前 会 话 中 新 建 一 页 。 

(16) 选择 应 用 程序 TextView。 将 原始 sla flex left.fem 文件 导入 HyperMesh 中 ， 输 出 
控制 臂 质量 及 转动 惯量 信息 到 summary.txt 文件 中 。 

(17) 在 TextView 中 导入 summary.txt 文件 ， 如 图 4-58 所 示 。 


File Edit View Text Preferences 


b h mat A e lH EJ DB f] : ¿ally Ca h : 88 £p ES Ga gp n n 





Senin | 1 
[o| Lo Pubie s, Im the inertia calculations performed here it is assumed that the inertia of each 
E Session A lement about its own Center of Gravity is negligible. Thus the inertia for each 
白 .Uniillad 1 D 国 element is calculated as I = M x D^2, where M is the mass of the element and D is 
下 TFT EEC the perpendicular distance of the element center ot gravity from the axis about 
Tenia» 2 ich the inertia is calculated. 
tistruct Page 1 
nt of Inertia 
Component ID HASS Moment of Inertia Matrix 
PSHELL 1 1 2.7525591307 -== — 
| 2.840874E+06 1.156962E+06 —-2.6977T434E+0O6 | S 
| 1.156962E+06 5.48B88412E+O6 1.023031E+06 | 
| -2.6397TT4E+06 1.023031E+06 3.609611E+06 | 
COMP NO PROPI 2 0.0 
| 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 | 
| 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 | 
| 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 | 
autol 4 0.0 一 一 == 
| 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 | 
| 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 | 
| 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 | z 








图 4-58 ”控制 辟 质 量 及 转动 惯量 信息 
可 以 看 到 多 体 模型 中 柔性 体 的 质量 和 转动 惯量 信息 与 原始 有 限 元 模型 相应 值 相 同 。 


STEP 
创建 载荷 输出 请 求 


步 将 创建 邓 性 控制 辟 载 合 输 出 请 求 ， 获 得 作用 在 结构 上 的 约束 肥力， 后 处 理 中 可 使 用 
MotionView 载 集 输出 工具 Load Export 输出 HyperMesh 直接 使 用 的 载 伍 文 件 。 

(1) 右 击 工具 栏 中 的 Output 按钮 Wo ÆR Add Output 对 话 框 中 指定 标题 为 
Force lwr left. 

(2) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 进入 Output 面板， 将 输出 类 型 设置 为 Force。 

根据 图 4-59 定义 输出 参数 。 
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MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 





—— 


x | 
OG: o $ g 1.72 IES G T 4 9 @ :—1@ @ EÜ g $ š ` 2 ku we Ë m+ PP. 
Fr JJ 


Foce 





Properties 





Ertšy 


图 4-59 aK Ta K 2 Er 





STEP 


3 使 用 MotionSolve 求解 前 悬 架 刚 柔 耦 合 模型 


(1) 返回 MotionView 窗口 。 

(2) 单 击 工具 栏 中 的 Save Model 按钮 忌 ， 保 存 当 前 模型 为 sla flex.mdl。 

(3) 单 击 工具 栏 中 的 Run HAO, HA Run 面板 。 

(4) 单 击 Check 按钮 ， 检 查 创 建 的 多 刚体 模型 是 否 存在 错误 。 

(S) 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 加 ， 将 模型 保存 为 sla_flex.xml。 

(6) 使 用 默认 的 仿真 参数 ， 单 击 Run 按钮 ， 运 行 仿真 。 

(7) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 。 此 时 软件 将 上 自动 新 建 一 个 窗口 ， 进 入 HyperView 
程序 ， 并 载 入 求解 结果 。 

(8) 单 击 窗口 4， 然后 单 击 Contour 按钮 如， 按照 图 4-60 所 示 设 置 应 力 云 图 。 














Result type: L] Selection: Averaging method: 


T Be i Display options: Legend threshold: Result display control: 
[Swess t +] ===] a| [Simpie "| [F Discrete color U Max 0 [` Overlay result display 
| ' 一 一 一 [E interpolate colors | | Clew Contour 
[vonMises "| Rescived ir: = Variation < | 10 的 [1 Mir o Piot Ste. 
Layers: 区 = | pez [Anatysis System +] Envelope lace plot Multiplier: i 
" hd l None ` | Show lso Value 
s: ea - x | 
| Use comer data Ü | Projection Rule... 
atak ae | Apply | Edt Legend... | Query Results... | 





图 4-60 应力 云图 设置 


(9) 激活 窗口 3， 根据 图 4-61 绘制 控制 辟 弹 疆 连 接点 位 移 曲 线 。 



















E= | |RE0770000075 Left sping length- [on Lw contiol amie =] 


El | sa | ne | œ e] an | uo | Fm ji] 


图 4-61 lie EER A H kZ hl 
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URRAN S RERE 


x 
*@ ` sient : Time = 6.500000 
& Frame 57 
É 





此 时 图 形 区 如 图 4-62 所 示 。 








‘i 













Contour Flot Tragient : Tamie = B 600000 


E | | Siessivonidises, Ma Frare Br 
7 T> sp h : i a | i i 
REST OD000T 2 dsp Par eA- (ori Ler coniro 本 而 :人 = DZ | Analys s system 


= | LT Control ameti- | | < 



























































Marker Displacemeni 





图 4-62 ERNRR ARERR 





由 窗口 3 AUER, ANS REREKAI E ER A Mr E Y Eo HI 
o RRR TARK EARL N r UMAEH RE ERN Lar A Yu: 
AE, )MJ$O U34426 RR EREA RRE, EMEARI ERR. 因此， 在 进 
行 机 械 系 统 设计 时 ， 结 构 的 柔性 变形 应 当 引 起 足够 的 重视 。 





STEP 
载荷 文件 输出 与 应 用 


(1) 返回 MotionView 窗口 。 

(2) 选择 FlexTools 荣 单 中 的 Load Export 命令 ， 弹 出 MotionView Load Export Module 
对 话 框 。 

(3) 单 击 Open Zi, REIRAS DTIH sla_flex.meta 文件 ， 载 入 该 文件 。 

(4) 如 图 4-63 所 示 ， 选 择 左 侧 控制 臂 后 端 衬 僚 连接 点 CLCA rear bush-left)。 





i Force Selection "| Time Selection Export- 


Deseripti on TimeStep E Tabular Summary 


B-E sys_Ernt_susp 


a- bica í”) RADIOSS/ NASTRAN 


7 F] Scientific Format 
; All Steps Peak Range Add Insert Delete 


Í Open Save Apply 


| 
| 
i | 
@ r control ñ i | 
| CA Femr hbush=1leéfF 
| Ome file per body 
| 
| 
| 


CZS 





图 4-63 MotionView Load Export Module V7.0 对 话 框 
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MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


(5) 单 击 Time Selections 列 的 Peak 按钮 ， 将 弹出 Time Steps Selection 对 话 框 ， 如 


图 4-64 所 示 。 


Í Time Steps Selection s 


PODY: Lwr control arm-left FORCE: LCA rear bush-left IOutput 1) 


Components Fx—Mir Fx-Max Fwy—Mirn Es Wax 


Include [g] 


Time Step s 


Force Value  Z34.1D3 ZTS. 56 220. 036 2591. 63 


Select All Select Hone Cancel 


=i SEE 





Fmag Min Fmag Max 
E] 
rS 


345. T 369. 158779 3810. 81923 


图 4-64 Time Steps Selection 对 话 框 


(6) 选中 2.5 时 刻 的 Fmag-Max 复 选 框 。 

(7) 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 选择 列表 中 将 显示 
2.5, Z Description 文本 框 中 可 输入 该 时 刻 的 描述 语 
全， 如 图 4-65 PTR. 

(8) 在 Export 列 ， 激 活 RADIOSS/NASTRAN 选 





项 。 
(9) 单 击 Nastran Options 按钮 ， 弹 出 Nastran 
Export Panel. 


(10) 打开 HyperMesh 找到 左 侧 控 制 辟 后 端 讨 套 


Time Selection 


Description TimsStap 





: ALl Steps Peak Range Add Insert Delete 
: Üpen Save Apply 


图 4-65 Time Selection 列表 


连接 点 编号 。 
(11) ZE Node ID 列 中 输入 该 编号 ， 如 图 4-66 所 示 。 


yy Nastran Export Panel | Í] 





|| Select Format (Short Format 
Select FEA Coordinate System Global Coordinate System 
Frite Coordinate Cards No 
Autonumber ID s from 1000 





Grid ID Table 


Node James Node ID 


LCA rear bush-left (Output 1) 


Open Cancel Save 





图 4-66 Nastran Export Panel 


(12) 单 击 Apply 按钮 ， 返 回 MotionView Load Export 对 话 框 。 
(13) 单 击 Export 按钮 ， 将 文件 保存 为 Fmag_max 4979.dat。 
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第 4 章 
叫 杀 耦合 分 析 与 柔性 体 建 模 
(14) 打开 HyperMesh, 3% A sla flex left.fem。 
(15) 单 击 Import Solver Deck {Ei % , 
(16) 将 File type 切换 成 Nastran. 
(17) 单 击 File 文本 框 中 的 “文件 浏览 ”按钮 辆 ， 选 择 Fmag max 4979.dat， 如 图 4-67 
所 示 。 





Utility | Mask | Model | Import | 


< 


File selection 

File type: [Nastran -| 

File: [F chap04Fmag max4979dat  “ 国 
¥ Import options 


Import | cose | 
图 4-67 FIFI CE 


(18) 单 击 Import 按钮 。 
(19) rf Visualization options 按钮 大， 将 Load size 设置 为 Uniform， 如 图 4-68 所 示 。 


Utility | Mask | Model | Visualization | 


g ANH ERORA 
Dptions 


[V Template labels [type] 
[V Load labels 


Load size: Unom |e] 100.0 


图 4-68 ” 载 傈 图 标尺 寸 设 置 








(20) 图 形 区 如 图 4-69 所 示 ， 从 MotionView 中 提取 的 载荷 已 自动 加 载 到 控制 辟 有 限 元 
模型 中 。 





图 4-69 载 傈 目 动 加 载 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 
车 门 财 锁 机 构 刚 逆 耘 合 分 析 





本 节 通 过 一 个 盏 门 朵 锁 机 构 的 刚 季 帮 合 分 析 ， 将 学 习 以 下 内 容 : 


@ 根据 有 限 元 模型 创建 柔性 体 。 

@ 闭锁 机 构 刚 体系 统 建 模 。 

@ E RERE. 

@ HTE ADARRA T o 





练习 开始 前 ， 复 制 chap04 目录 下 的 metro door.fem 和 car body graphics.hm 文件 到 工作 


RTH 


STEP 





在 HyperMesh 前 处 理 环境 中 查看 有 限 元 模型 


(1) 在 HyperMesh +, AHF TEFAF 
metro door.fem 文件 。 

(2) 在 HyperMesh 左 侧 的 模型 浏览 树 中 展开 模型 
树 ， 查 看 模型 中 所 有 的 Assembly. Component. 
Material 以 及 Property 文件 来， 如 图 4-70 所 示 。 

(3) 通过 模型 检查 ， 确 认 以 下 内 容 : 

@ 该 模型 中 的 所 有 Component 均 已 进行 了 较 高 质 





EAI ERNIA o 

@ 上 所 有 的 Component 已 赋予 了 合适 的 单元 属性 
(Property). 

@ 所 有 的 单元 属性 均 与 相应 的 材料 模型 进行 了 
关联。 


(4) 查看 节点 9751、 节 点 9750 以 及 节点 10090 
位 置 。 





| Entities [ojej 


| p- Assembly Hierarchy 





H Card (3) 

= "° Component [3] 

| ; w 国 COMP_NO_PROPT 
| -Ø H COMP_PSHELL 2 
| i m gl COMP_PSHELL_3 
E COMP_PSHELL 4 
| m g COMP_PSHELL_5 
| -Ø g COMP_PSHELL_6 
° m gl COMP_PSHELL_7 
m g COMP_PSHELL_S 
I -Ø g COMP_PSHELL_3 
tHig Material [1] 


ALED Praner [81 


图 4-70 ”模型 浏览 树 


tD co <i D Cn P Q p) — 
gmg mimi p imi 


(5) 将 有 限 元 模型 输出 名 为 metro door flex.fem 的 RADIOSS 求解 器 输入 文件 。 


STEP 





PÆ 通过 Flex Prep， 创 建 柔性 体 模型 


在 这 一 步 ， 将 通过 Flex Prep 功能 ， 读 入 上 步 保存 的 
FEM 格式 的 有 限 元 模型 ， 并 将 其 转化 为 H3D 格式 的 柔性 体 
模型 文件 。 

(1) 新建 一 个 MotionView 会 话 。 

(2) 在 MotionView 的 FlexTools 订单 中 选择 Flex Prep, 
如 图 4-71. 

(3) 在 弹出 的 FlexBodyPrep 对 话 框 中 设置 相应 参数 ， 生 
成 车 门 柔 性 体 模 型 ， 如 图 4-72 所 示 。 
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Flex Pren 

Flex File Gen 
Fatigue Prep 
Load E sport 


图 4-71 激活 Flex Prep TH 


刚 柔 耦合 分 析 与 柔性 体 建 模 


(Ç Radon Flexbody generation Create Radot pip [prepasalion| Ae and generate the h3d Hexbody 


C Translation of Flexbody fles [Translate ADAMS mai Ne into MV h3d tlesbody - | 


Select Buk Data ile [ien/nas/bdi/dat} [F /chap()4 melro dow ilex fem =] Create RBE2 Spiders | 
Save the hjd lie as: | FAchapOMymetro _ door fenxh3d 2] 

Componert mode smthesi lype: [caosam o 喇 

Specii Interface Hode List [6:6+10} [sara uuu 

Cutoli type and value: [HshesMose# 可 aa 


F Pertorm stress covey 
[Z Palom strain recovery 
Peslosrn elemen check in Aadio: modet [ro "| 


Specify unts In bulk data hile: 


Mass urnag [Hegagam "| 
i | 

[Newon =] 

[see o Ej 


El cs j| 
图 4-72 FlexBodyPrep 对 话 框 


(4) 在 Select Bulk Data File 处 ， 选 择 在 第 1 步 中 保存 的 metro door flex.fem 文件 。 

(5) ZE Save the h3d file as 处 ， 定 义 输出 诸 性 体 文 件 名 为 metro door flex.h3d。 

(6) Œ Specify Interface Node List 处 定义 界面 点 ， 其 编写 分 别 为 97$30、9751 和 10090. 

(7) 在 Cutoff type and value 处 选择 Highest Mode， 并 选择 20， 即 提取 20 阶 模 态 。 

(8) 选中 Perform stress recovery 和 Perform strain recovery 复 选 枉 ， 并 在 Perform Element 
Check in Radioss Model 中 选择 No. 

(9) 在 Mass units 下 拉 列 表 中 选择 Megagram。 

(10) 单 击 OK 按钮 ， 创 建 柔性 体 模型 。 

(11) 求解 完毕 后 ， 将 输出 名 为 metro_door flex.h3d 的 柔性 体 模型 文件 。 














STEP 


电大 创建 车 身 与 车 门 模型 





(1) 本 模型 中 ， 使 用 的 单位 制 有 mm、t、N、MP、S。 单 击 模型 浏览 树 Forms 文件 夹 中 


的 Units 项 目 ， 进 入 Units 面板 。 
(2) 将 模型 质量 单位 由 KILOGRAM 切换 为 MEGAGRAM， 如 图 4-73 所 示 。 


RE 


Properties 




















LENGTH [MILLIMETER z MEGAGRAM B 
TME re E) 


图 4-73 Units 面板 








(3) 建 模 时 首先 需要 创建 儿 何 点 。 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model, W7% Add Reference 
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Entity 一 Point， 并 按 表 4-3 创建 6 个 儿 何 点 。 


表 4-3 几何 点 坐标 


Car Body Fixed Poin 270.5660 
Door Hinge Point Top 645.1150 
a Bona: 742.0050 
Car Door Lock Point 695.0962 
Os Body Toek poli 5050902 


(4) 本 多 体 动力 学 分 析 模 型 中 ， 需 要 建立 两 个 几何 体 ， 其 中 一 个 用 于 表征 车 体 ， 为 一 个 
用 于 表征 柔性 体 车 门 模型 。 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference un s 命 

， 建 立 名 为 Car Body 的 几何 体 。 

(5) 在 CM Coordinates 标签 下 ， 选 中 Use center of mass coordinate system 复 选 枉 ， 双 击 
Point 按钮 ， 选 择 Car Body CG. 

(6) 在 Properties 标签 下 ， 按 表 4-4 所 示 的 内 容 ， 输 入 质量 及 转动 惯量 信息 








表 4-4 Car body 质量 与 转动 管理 信息 


Car Body 0.04854 3184.2 20303 23351 370.82 4009.8 -07.349 


(7) 创建 名 为 Car Door 的 Body. 
(8) ZE Properties 标签 下 ， 选 中 Deformable 复 选 框 ， 如 图 4-74 所 示 。 


区 Aue 
Properties w Deformable 
FE 人 Imertla Props TA 
—D hraphic lile: 加 | 


Body Coordsys 
H3D file: 时 


图 4-74 Body 面板 





Initial Conditions 


(9) ZE Graphic File 和 H3D File 中 ， 选 择 此 前 创建 的 metro door flex.h3d 文件 作为 Door 
Body。 

上 述 步 又 创建 了 和 车门 模型 ， 接 下 来 创建 和 车 体 模型 

(10) 在 Tools X% F, 选择 Import CAD or FE MS. 

(11) 在 弹出 的 Import CAD or FE 对 话 框 中 选中 Import CAD or Finite Element Model only 
单 选 按钮 。 

(12) Æ Input File 下 拉 菜 单 中 选择 HyperMesh， 选 择 car body graphics.hm 文件 。 

(13) Æ Output File 下 拉 有 亲 蛙 中 选择 文件 类 型 为 H3D， 并 定义 文件 名 为 car body 
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graphics.h3d， 如 图 4-75 BHF. 


F 
[T Import CAD or FE L | 


Import Options 
C impot CAD o Finite Element Model With Mass and Inestias 
(= |mpod CAD or Finite Element Model Only 
[` Do not import into cumentlu active window [save to output file only) 
[ Create one graphic per CAD component 


Input / Output Filenames 


Input File: [Hype esh v] E FrchapUd /ear bodu _ graphics. hm 


Dutput Graphic File: [2 FAchap0dAcar bodu graphics.h3d 


—+|-HDL Options 
_+|-Heshmg Options for Surface Data — š 
+ |-Locatoi Points [Must be in source reference frame) 





图 4-75 Import CAE or FE 对 话 框 


(14) 单 击 OK 按钮 ，HyperMesh 源 文件 将 被 转换 为 H3D 格式 的 图 形 文 件 ， 并 读 入 到 当 
前 MotionView 会 话 中 。 
(15) 在 MotionView 模型 浏览 树 中 ， 单 击 新 添加 的 网 形 文 件 ， 进 入 Graphic 面板 。 
(16) 在 Graphic 面板 的 Connectivity 标签 下 ， 双 击 Body 按钮 ， 选 择 Car Body， 将 该 图 
形 文 件 与 Car Body 进行 关联 。 
STEP 


g 创建 约束 








在 本 模型 中 ， 需 要 设置 4 个 约束 副 ， 其 中 一 个 为 虚拟 约束 。 
(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model, %7% Add Constraint 一 Joint， 按 表 4-5 创建 3 个 
约束 副 。 


表 4-5 约束 副 信息 


Origin(s) Door Hinge Point Bottom 
Referencel oz Door Hinge Point Top 


(2) 模型 中 包含 柔性 体 模 型 ， 因 此 需要 将 柔性 体 模型 中 的 界面 点 与 模型 其 他 部 分 进 
人 Rs 

(3) 在 模型 浏览 树 中 单 击 Bodies 文件 夹 中 的 Car Door 项 ， 进 入 Body 面板 ， 并 自动 载 入 
Car Door 信息 。 

(4) 在 Properties 标签 下 ， 单 击 Nodes 按钮 。 
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(5) 在 弹出 的 Nodes 对 话 框 中 ， 单 击 Find All， 分 别 单 击 界面 点 后 的 Align fth, KREK 
界面 点 。 





STEP 





定义 车 门 运动 初始 条 件 





模型 初始 条 件 为 车 门 以 一 定 的 初速 度 闭 合 。 接 下 来 ， 设 置 模型 的 初始 条 件 。 
(1) Æ Body 面板 中 单 击 Initial Condition 标签 。 





(2) 激活 WZ， 并 设置 其 初始 角速度 为 5.0. 


STEP 


a 


创建 传 感 昌 


= 








本 步 将 创建 传感器 ， 监 测 车 门 团 合 的 时 刻 。 
(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model, P£ Add References Entity 一 Marker 命令 ， 按 表 4-6 
所 示 的 内 容 创建 标记 点 。 


表 4-6 Marker 信息 


Car Body Lock Marker Car Body Car Body Lock Point 


(2) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Control Entity 一 Sensor 命令 ， 新 建 标题 为 
Lock Recognize 的 传感器 。 

(3) 单 击 Signal 标签 ， 将 信号 类 型 由 Linear 切换 为 Expression 。 

(4) 单 击 文本 框 ， 激 活 fx 按钮 。 

(5) ñu fx 按钮 ， 在 弹出 的 表达 式 编辑 器 中 输入 Signal KIAI: 

DY ({MODEL.m door.idstring}, E car.idstring}, {MODEL.m car.idstring} ) ' 

(6) 此 时 将 弹出 如 图 4-76 所 示 的 错误 信息 。 


Checking references and data in System Model 
Checking references and data in System Hisc 
17 Error: Harker "MODEL.m door" points to Flexbody "MODEL.b 1", but does not 
specify a node id. Please go into the flexbody panel's node 
dialog and make sure all connections to flexbody are specified. 
Finished Checking Hodel 





图 4-76 模型 错误 提示 


该 错误 是 由 于 创建 传感器 信号 监测 表达 式 时 用 到 了 和 柔性 车 门 的 界面 点 ， 这 需要 在 柔性 车 
门 模型 中 进行 界面 点 关联 操作 。 

(7) 在 模型 浏览 树 中 单 击 Bodies 文件 夹 中 的 Car Door 项 ， 进 入 Body 面板 ， 并 目 动 载 入 
Car Door 信息 。 

(8) Æ Properties 标签 下 ， 单 击 Nodes 按钮 。 

(9) 在 弹出 的 Nodes 对 话 框 中 单 击 Find All， 寻 找 和 柔性 体 模型 中 所 有 的 界面 点 。 
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(10) 依次 单 击 Align 按钮 ， 关 联 界面 点 与 几何 点 。 

(11) 模型 运动 过 程 中 ， 通 过 上 述 表 达 式 ， 传 感 器 将 监测 Door Lock Marker 和 Car Body 
Marker 之 间 Car Body Lock Marker 标记 点 立方 回 的 距离 。 

(12) 在 项 目 浏览 树 中 单 击 Sensors 文件 夹 中 的 Lock Recognize 项 目 ， 进 入 传 感 右 面板 。 

(13) 在 Compare To 标签 下 ， 设 置 Value X 0.0010, ix € Error 为 0.0001， 指 定 Respond 
If 为 Signal is less than value+error。 

(14) Æ Response iik F. Was Return to command file. 


STEP 
EEn 


本 步 将 使 用 上 步 创建 的 标记 点 创建 虚拟 约束 以 及 序列 仿真 脚本 (关于 序列 仿真 ， 请 参看 
本 书 第 7 章 )。 

(1) 在 模型 浏览 器 中 ， 庙 击 Model， 选 择 Add General MDL Entity— Template MS, Xr 
建 标 题 为 Lock Fix Joint 的 仿真 脚本 。 

(2) Æ Properties 标签 的 Type 文本 框 中 ， 选 择 Write Text To Solver Input Deck. 

(3) 和 输入 如 下 内 容 ， 创 建 虚拟 约束 副 。 














<Constraint Joint 


id = "1001" 

type = "FIXED" 

1 marker id = "{the model.m door.idstring}" 

j marker id = "{the model.m car.idstring}" 
/> 


该 字段 定义 了 Door Lock Marker 和 Car Body Lock Marker 之 间 的 国定 副 。 

(4) 在 模型 浏览 器 中 ， 庙 击 Model， 选 择 Add General MDL Entity— Template MS, Xr 
建 标 题 为 Seq Sim Commands 的 仿真 脚本 。 

(5) 在 Properties 标签 的 Type 文本 框 中 ， 选 择 Write Text To Solver Command File. 

(6) 输入 如 下 内 容 ， 创 建 序列 仿真 脚本 。 








<Deactivate 
element type = "JOINT" 
element id ="1001" 


/> 

<Simulate 
analysis type = "Transient" 
end time = "1.0" 


print Interval = "0.001" 
/> 
<Activate 

element type = "JOINT" 

element id ="1001" 
/> 
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<Deactivate 

element type = "SENSOR" 

element id ="{the model.sen 0.idstring}" 
/> 


<Param Transient 


Integrator type ="VSTIFF" 

/> 
<Simulate 

analysis type = "Transient" 

end time = "2.5" 

print interval = "0.001" 
/> 
<Stop/> 





上 面 的 代码 定义 了 一 组 工作 流 ， 以 完成 最 终 的 求解 计算 。 访 工作 流 的 时 序 可 以 表示 为 
: 在 初 状态 下 ， 失 效 两 个 标记 点 之 间 的 虚拟 问 定 副 。 

: 进行 1 秒 计算 。 

: 英 活 虚拟 固定 副 。 

: KRIE IRAR o 

: 将 积分 类 型 切换 为 VSTIFF。 

进行 2.5 秒 计 算 。 

: 终止 计算 。 


A 
B 
C 
D 
E: 
F: 
G 





STEP 


08 Easit 


(1) 单 击 Save 按钮 忌 ， 保 存 模型 。 

(2) 单 击 工具 栏 中 的 Run Ae, WEA Run 面板 。 

(3) 单 击 Save As 处 的 “文件 浏览 ”按钮 国 ， 将 模型 保存 为 XML 格式 求解 器 输入 
文件 。 

(4) 单 击 Run 按钮 ， 局 动 MotionSolve， 求 解 模 型 。 

(5) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 。 此 时 软件 将 目 动 新 建 一 个 窗口 ， 进 入 HyperView 
程序 ， 并 载 入 求解 结果 。 

(6) 单 击 窗口 2， 进 入 HyperView 程序 。 

(7) 单 击 工具 栏 中 的 Contour xi M, RR 4-77 设置 应 力 云图 。 























Result type: El Selechon: 各 waragirg method Display options: Legend theshokt Result display control: 
C 7] i [Simpe | | M Discrete cokor r Ma | g | Í Oveslay resu display 

[7 Inberpolate coors i __ Clear Contour | 

[vorMises =| Resolbyed rr [ Variation < | 10 度 [Mi 0 Create Plot Sida, | 

aa wan -| Y- FE System =| Envelope race plot Mukiphes: 1 
[ne | Show lto Value | 
[ Use comer data | < | a | 0 Frojection Rule | 
Ë Use tracking syst j = 
Apply | Edt Legend... | uen Resuts.., | 


图 4-77 应 力 云图 设置 
(8) 单 击 “动画 播放 ”按钮 四 ， 播 放 动 画 。 再 次 单 击 该 按钮 停止 动画 播放 。 
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(9) 返回 MotionView 窗口 ， 单 击 Plot 按钮 。 此 时 软件 将 自动 新 建 一 个 窗口 ， 进 入 
HyperGraph 程序 ， 并 载 入 求解 结果 。 
(10) 单 击 窗 口 3， 进 入 HyperGraph 程序 。 
(11) 按照 图 4-78 设置 绘制 柔性 体 模 态 参与 因子 曲线 。 
柑 态 参与 因子 可 用 于 柔性 构件 的 耐久 性 分 析 。 在 HyperGraph 窗口 中 ， 单 击 Export 
Curves 按钮 到， 可 输出 曲线 。 









a Tw | me || a [s= [ re [1 


K 4-78 和 性 体 模 态 参与 内 子 曲线 绘制 


仿真 结 果 如 图 4-79 所 示 。 



































图 4-79 仿真 结果 


刚 柔 精 合 多 体系 统 动力 学 的 发 展 ， 大 大 提高 了 多 体系 统 动力 学 分 析 结 果 的 准确 性 ， 同 时 
也 大 大 拓展 了 多 体系 统 仿 真 的 应 用 范围 ， 使 其 不 仅 能 够 为 机 械 系统 设计 提供 系统 性 能 分 析 ， 
而 且 能 为 后 续 的 结构 强度 校 核 以 及 耐久 性 分 析 提 供 载 傈 预测 数据 。MotionView 依托 强大 的 
网 格 划 分 工具 HyperMesh， 可 实现 各 种 复杂 结构 柔性 体 的 创建 ， 另 外 通过 适当 议 置 还 可 控制 
柔性 体 的 规模 。 本 章 详 细 朱 述 了 和 柔性 体 创 建 、 刚 柔 奉 换 以 及 刚 柔 耘 合 分 析 的 完整 工作 过 程 ， 
相信 读者 学 习 完 本 半 后 ， 会 对 刚 柔 精 合 系 统 建 模 与 仿 丰 有 更 加 全 和 面 的 认识 。 
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本 章 对 MotionView 的 模型 定义 语言 (ML) 进行 了 介绍 。 通 过 本 章 的 学 习 可 以 掌握 
MotionView 模型 语言 的 语法 、 结 构 ， 应 用 MDL 进行 子 系统 模型 、 分 析 模 型 、 数 据 库 模 型 以 及 分 
析 向 导 的 创建 。 


本 草 重 点 知识 





第 5 章 


模型 定义 语言 及 其 应 用 





5.1 模型 定义 语言 简介 





一 个 完整 的 模型 定义 语言 (Model Definition Language, MDL) 包含 了 描述 机 械 系 统 
必需 的 所 有 元 素 。 完 整 的 模型 信息 包括 模型 拓扑 关系 、 模 型 数据 以 及 多 体 动 力学 求解 器 求 
解 需 要 的 控制 信息 。 使 用 MotionView 输出 多 体系 统 模型 时 ， 柑 型 将 日 动 转换 为 MDL 格式 
存储 。 

使 用 MDL 进行 多 体 动力 学 系统 定义 具有 以 下 优点 : 

@ 可 以 有 效 地 进行 模型 调试 。 

e 可 以 使 用 任何 文本 编辑 器 打开 和 修改 模型 。 

@ 可 编程 功能 。 

@ 创建 模块 化 及 可 重用 模型 。 

@ 模型 参数 化 ， 为 多 体 动 力学 系统 优化 提供 有 力 文 撑 。 

@ 创建 MotionView 用 户 界 面 不 文 持 的 对 象 。 

@ 文 持 报 告 模板 创建 。 

@ 快速 创建 和 维护 模型 、 作 业 以 及 报告 数据 库 。 

MDL 为 一 个 ASCII 格式 的 文件 ， 可 以 使 用 任意 文本 编辑 器 打开 。 在 MDL 中 ， 每 一 名 
合法 的 语句 及 参数 都 由 〈*) 进行 引导 。 来 被 〈*) 引导 的 语句 将 视 为 注释 语句 。 为 了 进一步 
增强 MDL 的 可 读 性 ， 注 释 语 句 通 常 由 “//” 符 号 引导 。 

通过 MotionView 用 户 界 和 面 输出 的 MDL 文件 由 两 个 部 分 构成 : 模型 拓扑 关系 部 分 
(Topology Section) 和 数据 部 分 (Data Section)。 其 中 ， 前 者 定义 了 模型 各 个 组 成 部 分 之 间 的 
连接 关系 ， 后 者 则 为 前 者 的 各 个 成 员 提 供 数据 文 撑 。 

MDL 模型 包含 了 以 下 3 类 语句 。 

e 用 户 日 定义 对 象 定义 语句 : 如 *DefineAnalysis, *DefineSystem. 

@ 内 置 对 象 和 用 户 日 定义 对 象 声 明 语句 ， 如 *Point, *Body, *System。 

@ XZE NEAJ: 如 *SetPoint, *SetBody。 

在 上 述 前 两 类 语句 描述 了 多 体 动 力学 模型 的 拓扑 关系， 第 三 类 语句 则 对 模型 对 象 属性 
进行 了 定义 。MDL 中 的 语句 顺序 可 以 任意 排列 。 为 了 帮助 用 户 更 好 地 理解 MDL 的 结构 ， 
在 本 市 及 后 续 的 练习 中 ， 所 有 模型 的 语法 顺序 都 基本 依照 下 列 给 出 的 语句 实例 进行 组 织 : 






































//comments about the MDL file 
*BegmMDL (argument list) 
//Topology section 
//user-definitions sub-section 
//declaration of entitles sub-section 


//Property section 


*EndMDL 
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多 数 情况 下 ，MDL 语句 的 顺序 可 以 是 任意 的 ， 但 有 个 别 的 例外 。 例 如 ， 在 设置 子 系统 
对 象 属性 时 ， 如 果 没 有 指定 其 显 式 对 象 的 路 径 ， 软 件 将 产生 错误 信息 。 推 荐 用 户 使 用 上 述 的 
代码 结构 组 织 用 户 的 模型 ， 这 为 模型 后 期 的 编辑 、 调 试 等 市 来 了 很 大 的 方便 。 如 果 用 户 使 用 
MotionView 进行 多 体 动 力学 前 处 理 ， 那 么 经 MotionView 编辑 并 输出 的 MDL 模型 也 将 按照 
上 述 的 结构 进行 组 织 。 
一 个 典型 的 MDL 及 语句 注释 如 下 : 
所 有 模型 语句 起 始 于 *BeginMDL( )。 名 称 与 变量 名 主要 用 于 模型 识别 ， 名 称 用 于 在 分 析 
时 调用 该 文件 。 在 MDL 中 ， 语 句 的 顺序 不 重要 ， 但 建议 用 户 按照 固定 的 格式 编写 。 访 模型 
首先 创建 了 两 个 点 ，P_pivot 和 p cm; 创建 了 一 个 名 为 b_link 的 体 ， 通 过 旋转 副 与 大 地 相连 
并 定义 了 其 相对 x 轴 旋 转 的 结果 输出 请 求 ， 然 后 为 其 定义 了 图 形 ; 最 后 加 入 了 ACF 控制 语 
名 以 调用 ADAMS 求解 器 求解 。 
//body lmdlV/ 
*BegmMDL (pendulum, "Pendulum") 


points 









































*Pomt(p pivot, "Pivot point 1") 

*Point(p_cm, "Pivot point 2") 

bodies 

*Body(b link, "First link body", p cm) 

joints 

*RevJoint(j_pivot, "Ground Pivot Joint", B_Ground, b link, p_pivot, V Global X) 

output 

*Output(o_1, "Angular displacement of link 1 about X-Axis", EXPR, 'AX({b_link.cm.id, %d})') 
*Output(o 2, "Angular velocity of link 1 about X-Axis", EXPR, 'WX({b_link.cm.id, %d})') 
graphics 

*Graphic(gr pivot, "Pivot graphic", CYLINDER, b link, p pivot, V Global X, 0.25, 0.25, 1, -0.5, 
CAPBOTH) 

*Graphic(gr_link_1, "Link graphic", CYLINDER, b link, p_pivot, p cm, 0.25, CAPBOTH) 
*Graphic(gr mass, "Mass graphic", SPHERE, b_link, p_cm, 0.5) 

Template Definition 

*DefineTemplate(temp def acf template) 

output/reqsave, grsave 

sim/dyn, end=2, ste=100 

stop 

*EndDefine( ) 

setsystem 

*SetSystem(MODEL) 

*SetPomt(p pivot, 0, 0, 0) 

*SetPoint(p cm, 0, 5, 5) 

*SetBody(b_link, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0) 

template 

*Template(temp acf template, "ACF Template", ACF, temp def acf template) 
*EndMDL( ) 
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模型 定义 语言 及 其 应 用 
@ 14 | MDL 对象 类 型 


在 MDL 中 ， 对 象 (entity) 是 对 模型 元 素 〈 如 点 、 体 、 饮 链 连 接 、 坐 标 系 或 数据 集 ) 的 
一 种 描述 。 通 常 ，MDL 中 的 对 象 可 分 为 两 类 : 内 置 对 象 (Built-in Entity) 和 用 户 自 定义 对 象 
(User-Defined Entity ). 

内 置 对 象 为 MDL 中 预 设 的 对 象 ， 用 户 可 以 在 建 模 的 任意 阶段 调用 这 些 对 象 而 不 用 预先 定 
义 。 在 MDL 中 ， 绝 大 多 数 的 几何 及 物理 形式 的 对 象 ， 如 点 、 体 、 贸 链 等 ， 均 为 内 置 对 象 。 内 置 
对 和 象 拥 有 其 固定 的 属性 。 例 如 ， 点 的 属性 包括 在 空间 中 的 XX、Y、Z 坐标 、 状 态 和 名 称 等 。 

用 户 自 定义 对 象 ， 在 调用 之 前 需要 在 MDL 中 进行 定义 。 用 户 目 定 义 对 象 是 可 重用 的 ， 一 
旦 该 对 象 完成 定义 ， 那 么 该 对 象 既 可 在 某 一 模型 中 被 多 次 调用 ， 也 可 以 在 不 同 的 模型 中 被 反复 
调用 。 另 外 ， 用 户 可 以 基于 一 个 目 定 义 对 象 去 创建 新 的 对 象 ， 或 在 内 置 对 象 基 础 上 创建 新 的 用 
户 目 定义 对 象 。 典 型 的 用 户 目 定义 对 象 有 子 系统 对 象 、 分 析 模 型 、 数 据 集 、 模 板 等 。 子 系统 对 
Z (System) 是 多 个 模型 对 象 的 集合 体 ， 它 可 在 一 个 或 多 个 MDL 中 重复 使 用 。 典 型 的 子 系统 
对 象 有 汽车 前 巧 架 系统 、 雨 刷 系统 、 传 动 系统 等 。 分 析 对 象 〈Analysis) 则 是 由 应 用 在 多 体 模 
型 上 、 描 述 特定 分 析 任 务 的 载荷 、 张 动 、 络 有 末 和 输出 和 模型 对 象 〈《 如 体 、 贸 链 等 ) 构成 。 如 用 于 
计算 不 同 悬 架 模型 的 悬 架 设计 参数 (suspension design factor, SDF) 的 静态 平顺 性 分 析 模 型 。 
数据 集 (Dataset) 是 一 系列 用 户 目 定义 变量 〈 如 整数 、 浮 点 数 、 字 符 串 、 布 尔 运 算 符 或 文件 名 
等 ) 的 集合 。 模 板 “Template〉 是 用 于 存放 任何 文件 的 文本 对 象 ， 它 主要 用 于 创建 文本 报告 和 
描述 MDL 中 不 文 持 的 外 部 求解 器 的 模型 语句 与 命令 。 


@ 1.2 | MDL 对 象 基本 属性 


在 MDL 中 ， 任 意 一 个 对 象 均 包含 变量 名 (Variable), R (Lable) 及 与 之 关联 的 其 他 
属性 。 在 模型 中 ， 每 一 个 对 象 必 须 使 用 唯一 的 变量 名 。 

表 5-1 列 出 了 推荐 使 用 的 MDL 对 象 命名 规则 ， 使 用 简洁 明了 的 变量 名 有 助 于 在 模型 调 
试 时 快速 识别 模型 对 象 。 


































































































表 5-1 MDL 对象 命 名 规则 (部 分 )》 
对 象 属性 信息 


x、y、Z、label、state、varname 


Mass, IXX、 IYY、 IZZ, IXY., IYZ、 IXZ, cg. cm. 


对 


Bod | 
°> e im, Iprf. label, state, varname 
a Redoni 人 人 
Nm | Rewoint |i j 
用 户 目 定 义 对 象 


Body. flt, x-axis, y-axis, z-axis, origin 
bl, b2, Fx. fy. fz. id, tx, ty, tz 
Label, varname, state 


Label, varname. state 
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MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 
通过 点 符号 O 连接 的 对 象 变量 名 及 其 属性 名 称 即 可 获得 对 象 的 属性 信息 。 表 5-2 列 
出 了 对 象 变 量 名 示例 ， 表 5-3 描述 了 获得 的 对 象 属性 信息 。 








表 5-2 对 象 变量 名 
对 象 变量 名 描述 信息 
b knuckle 机 械 系 统 中 的 转向 节 物 体 
p_knuckle cg 转向 节 质 心 点 


表 5-3 对 象 属性 信息 





对 象 属 性 名 获得 的 对 象 属性 
b knuckle.cm b knuckle 的 质心 标记 点 . 
b knuckle.cm.id b_knuckle 的 质心 标记 点 编号 
p knuckle cg.x p knuckle cg 的 x 4ER 


MDL 关键 字 


MDL 还 使 用 关键 字 描 述 对 象 属性 。 表 5-4 给 出 了 部 分 典型 的 关键 字 。 


表 5-4 关键 字 及 其 描述 


x E F 意 Xx 
B Ground 地 面 
P Global Origin 坐标 原点 
V_Global X, V_Global Y, V_Global Z 整体 坐标 系 下 的 X、Y、Z 轴 
Global Frame 整体 坐标 系 
MODEL 整个 模型 
EXPR 为 *Output( ) 定 义 表达 式 





5.2 ”应 用 MDL 创建 子 系统 模型 


应 用 子 系统 可 以 : 

@ 模块 化 组 织 模型 。 

@ 重用 子 系统 模型 。 

@ 方便 调试 与 维护 模型 。 





@ 创建 模型 库 。 

@ 在 一 次 操作 完成 对 整个 模型 的 编辑 (如 子 系统 的 平移 操作 )。 

多 体 模型 中 子 系统 的 定义 与 编程 语言 中 的 程序 / 子 程序 的 定义 类 似 ， 即 首先 定义 各 个 用 
户 子 程序 ， 然 后 在 主 程序 中 调用 各 个 子 程序 ， 完 成 系统 闭 配 ， 如 岁 5-1 所 示 。 
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模型 定义 语言 及 其 应 用 


|| //main program that calls procedure 
| a=5 
b=9 
summatior{a,b)//Instantiation of the 


//Procedureto add two numbers 
Proc summatiorla,b) 

{ 
Variable a 
Variable b 
Sum=a+b 


Print sum 
) 
//This procedure is essentially a reusable 
program which needs some information 
from the main program to be complete 


summation(a,b)// Instantiation of the 





图 5-1 子 系统 定义 方法 
a) 程序 / 子 程序 一 子 系统 定义 b) 主 程序 一 多 体 模型 


HP TIEF (Procedure) 为 主 程序 提供 所 需 的 信息 。 在 主 程序 中 ， 各 个 子 程序 可 以 多 次 
调用 (实例 化 )。 用 户 子 程序 是 主 程序 的 一 部 分 ， 其 定义 过 程 可 以 相对 主 程序 独立 完成 。 

类 似 地 ， 子 系统 (System Definition) 也 是 一 个 为 主 系统 提供 信息 以 及 各 个 对 象 之 间 连 
接 关 系 的 模型 。 在 主 系 统 中 ， 子 系统 定义 可 以 多 次 调用 。 子 系统 是 主 系统 的 一 部 分 ， 其 定义 
过 程 可 以 相对 主 系统 独立 完成 。 

进行 系统 定义 需要 两 个 步 又; 

@ 定义 于 系统 。 

@ 在 MDL 模型 中 ， 实 例 化 子 系统 。 



































在 MotionView 中 ， 子 系统 是 一 种 可 重用 的 模型 。 上 只 要 满足 连接 要 求 ， 子 系统 可 成 为 
MDL 模型 的 任 一 部 分 ， 如 图 5-2 所 示 。 





Main Model or 


System Definition 





图 5-2 子 系统 定义 与 调用 关系 


子 系统 的 定义 可 以 由 以 下 任 一 种 方式 进行 : 

@ 通过 文本 编辑 器 将 已 定义 的 模型 转换 成 子 系统 模型 。 

@ 通过 GUI 定义 子 系统 。 

ZE: 两 种 方法 都 需要 手工 编辑 。 方 法 一 用 于 已 经 获得 多 体 模 型 的 情况 下 ， 而 方法 二 则 是 
通过 MotionView 新 建 子 系统 。 相 比 而 言 ， 方 法 二 需要 的 手工 编辑 工作 量 较 小 。 

图 5-3 HR T MDL 模型 与 子 系统 模型 之 间 的 差 寞 。 
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MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 
//comments about MDL file //comments about system definition file | 
*BeginMDL(argument list) ||| *DefineSystem( ) 
WTopology section || //System Attachments 
: |l *Attachment() 
i|| //Topology section 


//User-definition subsection 


J/User-definition subsection 


A OTE paro 


//d eclaration of entities sub-section 





a) b) 
5-3 MDL REET RAIRA 2 ye s LK, 
a) MDL 模型 b) 子 系统 模型 


子 系统 连接 关系 定义 


子 系统 模型 包括 内 部 对 象 与 连接 对 象 。 连 接 对 象 主要 用 来 与 其 他 系统 进行 信息 交互 ， 
MotionView 大 多 数 对 象 ， 如 点 、 体 、 饮 链 、 图 形 等 均 可 作为 连接 对 象 。 图 5-4 描述 了 汽车 
前 芸 架子 系统 以 及 所 需 的 连接 对 象 。 


连接 其 他 对 象 














5-4 汽车 前 悬 有 光子 系统 


除了 *Attachment( ) 语 句 ， 子 系统 定义 与 MDL 模型 定义 类 似 。*Attachment( ) 用 于 定义 连 
接 对 象 的 类 型 ， 如 点 、 体 等 。 并 通过 *DefineSystem( ) 语 句 中 与 *Attachment( ) 相 同 的 对 象 变 量 
名 调用 连接 对 象 。 下 述 语 句 搬 述 了 子 系 统 模型 的 基本 结构 。 

Systm Definition File, System def.mdl 


//system definition file: System def.mdl 
*DefineSystem(sys definition,b body att) 
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模型 定义 语言 及 其 应 用 
//attachments 
*Attachment(b body att,” Attachment Body”, Body,” This body comes from outsides the system”) 
//System Entities 
//Attachment entity can be used in the definition as shown below 
*RevJoint(j sys Joint, “Rev. Joint”, b sys body, b body att, p sys point,V Global X) 
*EndDefine( ) 


子 系统 实例 化 


子 系统 定义 完毕 后 ， 可 根据 该 系统 创建 多 个 实例 ， 应 用 到 不 同 的 MDL 模型 中 。 例 如 ， 
定义 了 一 个 前 巷 染 系统 的 子 系统 ， 用 户 可 在 一 个 或 多 个 车 辆 模型 中 实例 化 该 子 系统 。 表 5-5 
列 出 了 子 系统 模型 基本 结构 以 及 在 MDL 模型 文件 中 的 调用 方法 。 








表 5-5 子 系统 模型 基本 结构 及 其 调用 方法 


0 System Instantiation in an MDL Model File, body.mdl 
MDL model icboay ma 
2 *BegmMDL (Base model,”Base Model”) 
3 //Include system definition 


*Attachment(b body att.”Attachment Body”, Body,” 





* “< ?7 
This body comes from outsides the system”) uaaa a 


5 /System Entities /System Instantiation 
0 te iment ei sou De sed m the denon as *System(analysis1,”First system”, sys _definition,B Ground) 
shown below 


*RevJoint(J sys Joint, “Rev. Joint’, b sys body, 





Bbody att p sys poini V Globa X) //Set entity properties for system1 


MDL 模型 中 模型 间 的 调用 关系 如 下 。 

System def.mdl: 子 系 统 模 型 system def.mdl 的 所 有 内 容 由 *Include() 引 用 到 MDL 模型 中 。 

b body att: 在 子 系统 模型 中 通过 *Attachment() 定 义 的 连接 对 象 变量 名 ， 由 *DefineSystem( ) 
引用 。 

sys definition: 在 子 系统 模型 中 通过 *DefineSystem( ) 定 义 的 分 析 对 象 名 ， 由 *System( ) 引 
用 到 MDL 模型 中 。 

子 系统 模型 定义 完毕 ， 可 以 通过 以 下 任 一 种 方式 实例 化 : 

@ 于 动 编辑 MDL 文件 。 

@ 通过 MotionView 的 System/Analysis 面板 载 入 。 

@ 使 用 MotionView 的 Assembly Wizard 窗口 载 入 。 


5.3 应 用 MDL 创建 分 析 模 型 





在 MotionSolve 中 ， 分 析 恒 型 是 载 何 、 强 制 运动 、 结 末 竹 出 控制 要 求 以 及 应 用 到 多 体 模 
型 上 的 各 类 对 和 象 〈 体 、 贸 链 等 ) 的 集合， 如 巧 架 设计 参数 的 平顺 性 分 析 模 型 。 
分 析 模 型 与 子 系统 模型 在 语法 结构 上 是 类 似 的 ， 只 是 模型 引导 语句 不 同 ， 分 析 模 型 的 语 
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MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 
人 句 使 用 *DefinitionAnalysis( ) 引 导 ， 而 子 系统 模型 的 语句 使 用 *DefinitionSystem( ) 引 导 。 
表 5-6 中 给 出 了 分 析 模 型 基本 结构 及 其 在 模型 文件 中 的 调用 方法 。 


表 5-6 分 析 模 型 基本 结构 及 其 在 模型 文件 中 的 调用 方法 


Reference 
Number 


l //analysis definition file:analysis.mdl// //MDL model file 
2 *DefineAnalysis(def analysis1,j joint att) *DefineMDL (base model,”Base Model”) 
3 * Attachment(j_joint_att,” Joint Attachment”,Joint) /Include analysis definition 


4 *Motion(motion_1,” motion 1” Joint att,ROT) *Include(“analysis.mdl”) 


5 *SetMotion(motion_1,DISP, 360D*TIME`) /Analysis Instantiation 


Analysis”, def analysis1,MODEL. 
7 | | aa 
在 MDL 模型 中 ， 模 型 间 的 调用 关系 如 下 。 
analysis.mdl: 分 析 模 型 analysis.mdl 的 所 有 内 容 由 *Include() 引 用 到 MDL 模型 中 。 
j joint att: 在 分 析 模 型 中 通过 *Attachment( ) 定 义 的 连接 对 象 变量 名 ， 由 *DefineAnalysis( ) 
引用 。 
def analysis1: 在 分 析 模 型 中 通过 *DefineAnalysis( ) 定 义 的 分 析 对 象 名 ， 由 *Analysis( ) 引 
用 到 MDL 模型 中 。 


Analysis Definition File, analysis.mdl Analysis Instantiation in an MDL Model File 








5.4 TRÆ F 





问 导 (Wizard) 是 Motion View 强大 的 功能 之 一 。 标 准 的 Motion View 安装 程序 中 包含 两 
个 问 导 : 模型 装配 问 导 (Assembly Wizard) 和 分 析 工 况 回 导 (Task Wizard)。 问 导 由 子 系 统 
库 、 分 析 工 况 库 以 及 报告 模板 构成 。 应 用 癌 导 可 以 目 动 完成 模型 创建 、 工 况 分 析 以 及 结果 后 
处 理 。 问 导 框架 如 图 5-5 所 示 。 





MotionView 中 机 械 


系统 模型 


o 用 户 输入 
系统 定义 后 型 装配 


[P| 


分 析 模 型 库 
( 工 况 定义 集合 ) 


图 5-5 JEE 
问 导 中 的 模型 装配 问 导 和 分 析 工 况 问 导 分 别 由 一 系列 子 系统 模型 库 和 分 析 模 型 库 构成 。 
创建 模型 时 ， 模 型 闭 配 癌 导 将 指导 用 户 选 择 子 系统 以 保证 所 选项 目的 兼容 性 ， 然 后 根据 选 
择 ， 从 模型 库 中 调用 已 选 子 系统 并 以 恰当 的 方式 进行 连接 。 模 型 创建 完毕 后 ， 进 入 分 析 工 况 
问 导 。 分 析 工 况 问 导 会 根据 当前 会 话 中 创建 的 模型 进行 工 况 痛 选 ， 然 后 提示 用 户 指定 相关 参 
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模型 定义 语言 及 其 应 用 
数 完成 工 况 定 义 。 分 析 工 况 癌 导 中 的 报告 模板 将 根据 工 况 定 义 做 出 相应 调整 ， 模 型 求解 结束 
后 ， 调 用 报告 模板 ， 可 以 目 动 完成 结果 后 处 理 。 
目前 ，MotionView 已 预定 义 车 辆 模型 装配 问 导 《〈 见 网 5-6) 及 和 车 辆 动力 学 分 析 工 况 癌 导 
CLE 5-7)。 使 用 车 辆 模型 装配 辣 导 可 以 完成 汽车 前 巷 染 系统 、 后 基 染 系统 、 整 车 系统 及 动 
力 总 成 系统 的 目 动 化 建 模 。 芋 辆 动力 学 分 析 工 况 问 导 分 别 为 各 系统 预 置 了 第 用 的 分 析 工 况 ， 
如 用 于 前 悬 如 系 统 的 KC 分 机 、 平 行 跳动 分 机 、 转 同 分 机 、 轮 胎 包 络 分 析 等 。 竺 辆 模型 求解 
完毕 ， 应 用 分 析 工 况 回 导 和 内 置 的 报告 模板 目 动 创建 大 巢 设计 参数 曲线 ， 可 快速 完成 基 溢 参数 
校 验 。 























Q] Assembly Wizard - Model Type 


Page 1 of7 
— Model type 


© Front end of vehicle 





C Rearend of vehicle 
© Full vehicle 


C Powertrain model 








Reset Selection | Message Log.) 


Select a task 
Front erd task Kinematics and Compkshasnee Analysis 





图 5-7 车 辆 动力 学 分 析 工 况 问 导 








MotionView 支持 用 户 目 定义 回 导 。 完 成 癌 导 文件 的 定义 之 后 ， 在 MotionView 的 Model 
zA F IJ Set Wizard Paths 对 话 框 中 修改 同 导 文件 启动 路 径 即 可 实现 目 定义 模型 装配 与 分 析 





I Uze values Írom preference ile 
Assembly wizard file: [E D: altair 1.0hwmdl/mdlib/mode_wizadwd í. 
Task wizard fie: 围 bwatall0wmdymdlbmask_wiadwad wau 
[E D: akaiti. malmdde S 


Wizard ibrary director: D:/aktairt1.0/hw/mdl'mdlib 


Repat log hle: 贺 Csers repons 
| 





图 5-8 Set Wizard Paths 对 话 框 
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5.5 ”实例 


应 用 MDL 创建 单 摆 模 型 





本 练习 将 学习 以 下 内 容 : 
© 创建 MDL 模型 文件 的 基本 方法 。 
@ 完成 一 个 仿真 时 间 为 28、 念 真 步 数 为 500 步 的 瞬 态 分 析 。 
@ 进行 结束 后 处 理 ， 显 示 单 摆 的 运动 过 程 。 
@ 使 用 MotionView 默认 的 千 区 - 坚 米 - 秒 - 牛 顿 单位 制 体系 。 
图 5-9 给 出 了 一 个 单 摆 的 设计 方案 。 单 摆 通 过 一 个 
转动 副 与 大 地 连接 ， 连 接 位 置 为 全 局 坐标 系 原 点 。 单 摆 
在 重力 《全 局 坐标 系 Z WATA) 的 作用 下 目 由 摆动 ， 























质心 位 于 全 局 坐标 系 的 (0, 10, 10) 位 置 。 g—9810mm/s2 
本 练习 中 ， 使 用 的 MDL 语句 有 *BeginMDL()、 Z 
*EndMDL( ). *Point( ). *Body(). *Graphic( )-cylinder. x < 


*Graphic( )-sphere, *RevJoint()~ *Output( )、*SetPomt( )、 
*SetBody( ) 。 
在 MDL 语句 中 ， 上 只 有 关键 学 是 区 分 大 小 写 的 。 
STEP 


0E 创建 MDL 模型 文件 


图 5-9 ” 单 摆 模型 








(1) 打开 文本 编辑 颖 ， 新 建 一 个 文档 ， 并 在 其 中 输入 以 下 的 MDL 模型 基本 信息 : 


//Pendulum falling under gravity 
//date 


(2) 在 新 建 会 话 中 ， 创 建 语句 *BeginMDL 和 *EndMDL， 它 们 摘 述 了 MDL 模型 的 开始 
与 结束 。 其 他 所 有 语句 痢 将 写 在 上 述 语 句 块 的 内 部 。 


*BegmMDL (pendulum, "Pendulum Model") 
*EndMDL( ) 


*BeginMDL( ) 的 语法 如 下 所 示 : 
*BegimMdli(model name, "model label") 
其 中 ，model name 是 模型 变量 名 ，model label 是 模型 标题 。 


STEP 


E 完成 对 象 属性 声明 








(1) 通过 语句 *Point( ) 创 建 旋转 副 的 定义 位 置 。 该 语句 的 语法 如 下 所 未 : 
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*Point(point name, "point label", [point num|) 





其 中 ，point name 是 点 的 变量 名 ，point label 是 点 的 名 称 ，point num 是 点 的 编写。 
在 本 节 的 练习 中 ， 需 要 定义 point name 和 point label， 如 下 所 示 : 





//Pomnts 
*point(p pendu pivot, "Pivot Point") 


(2) 使 用 *Point( ) 创 建 态 外 一 个 点 ， 用 于 定义 单 摆 质 心 位 置 。 创 建 完 侍 的 语句 如 下 所 未: 








*point(p pendu cm, "Pendulum CM") 


(3) 应 用 *Body( ) 语 句 定义 模型 中 的 体 对 象 。*Body( ) 语 句 的 语法 如 下 所 示 : 





*Body(body name, "body label", [cm origin|, [im origin], [lprf origin], [body _num]) 


其 中 ，body name 是 该 体 的 变量 名 ; body label 是 体 的 标题 ，cm origin 用 于 该 body 的 
质心 定义 ， 该 参数 为 选 十 参数 ; im origin 为 转动 惯量 定义 ， 该 参数 同样 为 选 填 参数 ; 
Iprf origin 为 用 户 目 定义 与 该 body 关联 的 局 部 坐标 系 原 点 ， 该 参数 为 选 十 参数 ;body_num 
为 该 体 对 象 独 有 的 对 象 编号 。 

定义 完成 的 体 对 象 的 语句 如 下 所 示 : 

//Bodies 
*Body(b link, "Ball", p pendu cm) 


(4) 定义 图 形 ， 用 于 后 处 理 结 琳 动 一 显示 。 图 形 定义 的 语法 如 下 所 示 : 











*Graphic(gr name, "gr label", SPHERE, body, origin, radius) 


其 中 ，gr name 为 该 图 形变 量 名 ，gr label 为 图 形 名 称 ，SPHERE 表明 该 图 形 为 球体 ， 
body 为 与 该 图 形 相 关联 的 body 名 称 ，origin 为 该 球体 的 球 心 ，radius 为 球体 的 半径 。 定 义 完 
成 的 语句 应 如 下 所 示 : 





//Graphics for sphere 
*Graphic(gr sphere, "pendulum sphere graphic", SPHERE, b link, p pendu cm, 1) 


(5) 定义 圆柱 体 的 语法 如 下 : 


*Graphic(gr name, "gr label", CYLINDER, body,point 1point 2,radius, 
[CAPBOTHICAPBEGIN|CAPEND]|) 


其 中 ，gr_name 是 图 形变 量 名 ，gr_label 是 图 形 名 称 ，CYLINDER 定义 了 该 对 象 的 类 型 
为 一 个 圆柱 体 ，body 则 给 出 了 与 该 圆柱 体 相 关联 的 body, POINTI 和 POINT2 分 别 为 圆柱 体 
FERAM FEH O, Radius 定义 了 圆柱 体 的 半径 。[CAPBOTHICAPBEGINICAPEND] 是 
该 语句 中 的 可 选 选 项 ， 用 于 控制 视图 模型 的 圆柱 体 两 个 闹 面 是 侍 封 闭 。 

在 本 实例 中 ， 完 成 的 圆柱 图 形 对 象 语句 如 下 所 示 : 








//Graphics for cylinder 
*Graphic(er link, "pendulum link graphic", CYLINDER, b link, p pendu pivot, p pendu cm, 0.5, 
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CAPBOTH ) 


(6) 创建 转动 副 。 转 动 副 语 法 格式 如 下 : 


*RevJoint(joint name, "Joint label", body 1,body 2, origin, point|vector, [ALLOW COMPLIANCE]) 





其 中 ，joint_name 是 旋转 副 变 量 名 ，joint labe 是 旋转 副标题 ，body_1 与 body 2 给 出 了 
转动 副 的 连接 对 象 ，origin 定义 了 该 转动 副 的 旋转 点 ，pointl|vector 定义 了 该 转动 副 的 转轴 。 
在 本 实例 中 ， 转 动 副 定 义 的 语句 填写 完毕 后 ， 应 如 下 所 示 : 


//Revolute Jomt 
#*RevJoint( Joint, "New Joint", B Ground,b link,p pendu pivot, V Global X) 


(7) 定义 输出 控制 。 输 出 控制 语句 用 于 定义 计算 结果 输出 ， 该 语句 的 语法 如 下 所 示 : 
*Output(out name, "out label", DISPIVELIACCLI|FORCE, ent name, [ref marker]) 
其 中 ，out name 为 该 输出 控制 的 变量 名 ，out label 为 该 输出 控制 的 标题 ，DISP|VEL| 
ACCLIFORCE 则 定义 了 待 输出 的 类 型 ， 包 括 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 力 。Ent_ name 用 于 指定 


符 输 出 的 对 象 名 称 。Ref marker 是 可 选 选 项 ， 用 于 控制 输出 的 参考 坐标 系 。 
定义 完成 的 输出 控制 语句 如 下 所 示 : 


//Output 
*Output(o pendu, "Disp Output", DISP,b link) 
(8) 为 MDL 模型 中 的 各 个 对 象 赋予 属性 信息 。 在 这 一 环节 ， 通 过 *SetSystem( )、 
*SetPoint( ) 和 *SetBody( ) 语 句 进 行 属性 赋予 。 定 义 完 成 后 ， 相 关 语 句 应 如 下 所 示 : 














//Property data section 

*setsystem(MODEL) 

*setpoint(p pendu pivot, 0, 5, 5) 

*setpoint(p pendu cm, 0, 10, 10) 

*setbody(b link, 1, 1000, 1000, 1000, 0, 0, 0) 


XE, NJA *setsystem(MODEL)I# AJ, Motion View 使 用 该 语句 参考 整个 模型 。 
(9) 将 文本 编辑 右 中 创建 的 MDL 模型 ， 以 文件 名 pendulum.mdl 进行 保存 。 定 义 完 毕 的 
模型 应 为 如 下 形式 : 


//Pendulum Model 

//05/31/XX 

*BeginMDL (pendulum, "Pendulum Model") 

//Points 

*point(p_pendu pivot, "Pivot Point") 

*point(p pendu cm, "Pendulum CM") 

//Bodies 

*Body(b link, "Ball", p pendu cm) 

//Graphics for sphere 

*Graphic(gr sphere, "pendulum sphere graphic", SPHERE, b link, p pendu cm, 1) 
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//Graphics for cylinder 
*Graphic(gr link, "pendulum link graphic", CYLINDER, b link, p pendu pivot, p pendu cm, 0.5, 
CAPBOTH ) 
/Revolute Joint 
*RevJoint(j_joint, "New Joint", B Ground,b link, p pendu pivot, V Global X) 
/Output 
*Output(o pendu, "Disp Output", DISP,b link) 
//Property data section 
*setsystem(MODEL) 
*setpoint(p pendu pivot, 0, 5, 5) 
*setpoint(p pendu cm, 0, 10, 10) 
*setbody(b link, 1, 1000, 1000, 1000, 0, 0, 0) 
*EndMDL( ) 


(RTF IFE 2 >K $ 








(1) 如 果 用 户 使 用 TextView 进行 文本 编辑 ， 那 么 在 TextView 界面 下 单 击 按钮 人 将， 新 建 
= 

(2) 将 界面 切换 到 MotionView。 

(3) 单 击 “ 打 开 模 型 ” 投 钮 区 ， 或 通过 下 拉 玉 单 选择 File 一 Open 一 Model 命令 。 

(4) 在 弹出 的 Open Model 对 话 框 中 ， 选 择 此 前 创建 的 pendulum.mdl 模型 文件 。 

(5) 单 击 Open 按钮 ， 载 入 模型 ， 如 图 5-10 所 示 。 


FREE < 
h. u a S ME : @ $ -e ie: m EJ 381:26 106. a t. @& G rtt U P nm m. 
K Q oo + O em e 
Session Pioject | 22 
gel 了 | = 
_ LI O | Cok | Mesh | 
5 & [Hj Pendim Model 口 
日 g Mic D 
G-E Data Sets (1) 
R Standard report dataset foe MS 
BB Forms (2) 


图 5 anty 
Eu 











日 如 Da Sets (2) 
zy Sobres UnAs 
Sobres Gravity Z 





B-E Markers [1) 
L-A, Global Frame 0 Y | X 
~ e of 











CO matinn o LH ITIER $ Z J. 9 z + m GI T Ə@ 
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Z oaz 0 & + [p.pendu pot x] | J 
KE Graphics (2) A Properties 
dns 站 


t g 0upus (1) 图 | 











图 5-10 MotionView 中 的 pendulum 模型 
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(6) 通过 模型 浏览 树 ， 奏 看 文本 编辑 器 中 建立 的 模型 在 MotionView 界面 下 的 对 应 关系 。 

(7) 在 Tools 中 选择 Check Model， 检 查 模型 是 否 有 定义 错误 。 

(8) 在 SolverMode 菜单 下 选择 MotionSolve。 

(9) 单 击 工 具 栏 中 的 Run 按钮 辐 ， 进 入 Run 面板 ， 设 置 分 析 类 型 为 Transient。 

(10) 进入 Simulation Parameter 标签 ， 设 置 End Time 为 2。 

(11) 进入 Transient 标签 ， 介 看 积分 硕 的 相关 参数 设置 。 

(12) 返回 Main 标签 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 区， 指定 工作 目录 ,以 pendulum.xml 
保存 模型 。 

(13) 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模 型 。 

(14) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 查看 单 摆 运 动 历程 。 

(15) 单 击 Plot 得 看 指定 的 结 末 输出 ， 如 图 5-11 所 示 。 


























Tramnsiëerd ` Time = | FPFTDDMNJ 
Frame 167 























Al |_ "e | Fip l] 
图 5-11 单 摆 运 动 历程 及 络 末 曲线 





应 用 MDL 创建 和 使 用 单 摆 子 系统 


本 练习 将 学 习 如 何 根 据 原始 MDL 创建 子 系统 模型 以 及 如 何 调 用 子 系统 模型 。 调 用 的 语 
AJE Eea — ). *System( )、*SetSystem( )、*Attachment( ) 
ZZk2]2F N W BZ: 第 一 部 分 通过 手动 编辑 的 方式 创建 并 调用 子 系统 ， 原 始 模 型 为 
55.1 popi ; 第 二 部 分 使 用 MotionView 创建 并 调用 子 系统 。 两 部 分 模型 创建 
完毕 后 分 别 进行 多 体系 统 动力 学 分 析 ， 复 摆 模 型 如 图 5-12 所 示 。 复 摆 模 型 参数 如 表 5-7 
所 示 。 
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Ç) 






Link] 
g=9810mm/s? 


| 
y: 
图 5-12 REJEA 


表 5-7 复 摆 模型 参数 


质心 位 置 惯量 信息 


sa Ë & — 
sl T e al l ee ss e ela; 


w O m |e a m 


waf o [s o e o asa Tasa ae o o T2 
me | o |o |u| o |s |s| o o o |o o 


通过 手动 编辑 的 方式 创建 并 调用 子 系统 
创建 子 系统 














子 系统 结构 与 MDL 类 似 ， 仪 需 少量 编辑 即 可 将 上 市 定义 的 蛙 摆 模型 转换 为 较为 通用 的 
子 系统 模型 。 

(1) 打开 上 节 创 建 的 (或 chap05 目录 中 的 ) pendulum.mdl 模型 。 

(2) 将 模型 中 的 *BeginMDL( ) 和 *EndMDL() 分 别 蔡 换 成 *DefineSystem( ) 和 *EndDefine( )， 
为 子 系统 指定 适当 的 变量 名 。 

(3) 单 摆 子 系统 模型 的 定义 需要 以 下 信息 : 

© 连接 位 置 (attachment point). 

@ 连接 对 象 (attachment body). 

这 里 使 用 att. point 和 att body 作为 连接 对 象 的 变量 名 。 

(4) 在 *DefineSystem ( ) 中 定义 连接 信息 ， 如 下 所 示 : 

*DefineSystem (sys def pendulum, att point, att. body) 

注 : 连接 对 象 可 以 是 任意 一 种 MDL 对 象 。 为 便于 模型 调试 ， 建 议定 义 可 读 性 较 强 的 连 
接 对 象 变 量 名 ， 如 使 用 att point 表示 点 对 象 。 

(5) 使 用 *Attachment 语句 定义 各 变量 所 代表 的 对 象 信息 : 











* Attachment (att pomt, "Pivot Point", POINT, "Attachment point where the pendulum definition gets 
attached") 
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*Attachment (att body, "Attachment body" , BODY, " Any body to which the pendulum definition gets 
attached") 


注 : 在 原始 MDL H, p pendu pivot RRS Ro APPA NRF TRA, 1⁄2 
点 信息 由 连接 点 提供 。 

(6) 此 时 p pendu pivot 信息 由 连接 点 提供 ， 不 再 需要 定义 文 点 。 因 此 删 去 *Point 
(p pendu pivot, "Pivot Point"). 

(7) 保留 pendulum CM point 不 变 。 

(8) 体 留 *Body() 语 名 ， 用 以 定义 单 摆 体 对 象 。 

(9) *RevoluteJoint( ) 语 句 连 接 B Ground 和 p pendu pivot。 这 里 分 别 使 用 att body 和 
att point 罕 代 B Ground 和 p pendu pivot. 

(10) 你 留 球体 的 外 形 语句 *Graphic( )。 

(11) 圆柱 体 的 外 形 语句 中 参考 了 p pendu pivot。 这 里 使 用 att. point #4} p pendu pivot- 

(12) 保留 *Output( ) 语 句 ， 该 语句 用 于 输出 模型 中 每 个 单 摆 体 的 位 移 信息 。 

(13) 删除 语句 *setsystem(MODEL), *setpoint(p pendu pivot, 0, 5, 5)。 

(14) 参数 化 子 系统 中 的 点 坐标 ， 在 它们 之 间 建 并 相互 天 系 。 这 里 ， 使 用 (att_point.y+5， 
att point.z+5) 定 义 CM 点 的 坐标 。 

(15) 定义 完毕 的 模型 如 下 所 示 : 


























// System.mdl 
// created on: 
*DefineSystem(sys def pendulum, att point, att body) 


/Topology Data 

// Declaration of Entities 

//Attachments 

* Attachment (att pomt, "Pivot Point", Point, "Attachment point where the pendulum definition gets 
attached") 

* Attachment (att_body, "Attachment body" , Body, " Any body to which the pendulum definition gets 
attached") 

//Pomnts 

*Pomt( p pendu cm, "Pendulum CM") 

//Bodies 

*Body(b link, "Pendulum Body", p pendu cm) 

//Joints 

*RevJoint(j pivot," Revolute Joint at Pivot Point ", b link, att body, att_point, V Global X) 

/Output 

*Output(o pendu, "Disp Output", DISP,b link) 

/Graphics 


*Graphic(gr sphere, "pendulum sphere graphic", SPHERE, b link, p_ pendu cm, 1) 

*Graphic(gr lnk, "pendulum link graphic", CYLINDER, b link, att point, p pendu cm, 0.5, 
CAPBOTH ) 

// Property Data 

*SetPoint(p pendu cm, 0, att_point.y+5, att_point.z+5) 

*SetBody(b link, 1, 1000, 1000, 1000, 0, 0, 0) 
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*EndDefine( ) 


(16) 将 模型 保存 为 system.mdl. 


STEP 
TET 


上 步 定 义 了 一 个 可 重用 的 单 摆 子 系统 。 本 步 将 进行 该 子 系统 的 实例 化 。 通 过 手动 编辑 的 
方式 ， 创 建 一 个 MDL 模型 ， 其 中 包含 子 系统 定义 及 多 次 调用 。 
(1) 打开 文本 编辑 器 ， 在 新 的 会 话 中 输入 *BeginMDL() 开 始 一 个 模型 。 
(2) 使 用 *Include() 调 用 子 系统 System.mdl， 如 下 所 示 : 
*Include("system.mdl") 
(3) 使 用 *System( ) 实 例 化 第 一 个 单 摆 子 系统 ， 如 下 所 示 : 
*System(system1, "First Pendulum System", sys def pendulum, P Global Origin, B Ground) 
进行 子 系统 实例 化 时 需 注意 : 
© 在 *System() 语 句 中 通过 指定 子 系统 的 变量 名 来 调用 子 系统 ， 该 变量 名 与 子 系统 
*DefineSystem( ) 语 名 定义 的 变量 名 一 致 。 这 里 systeml 通过 sys def pendulum 调用 。 
@ 如 果子 系统 中 包含 连接 信息 ， 则 在 进行 实例 化 时 需要 编辑 连接 信息 。 例 如 ， 在 子 系 
统 sys def pendulum 中 *RevJoint( ) 将 单 摆 与 连接 体 对 象 att body 相连 。 这 里 希望 将 
单 摆 与 大 地 相连 ， 因 此 将 att body 设置 为 B_Ground。 
重复 上 述 步 又 ， 创 建 第 二 个 单 摆 子 系统 。 
(4) 使 用 *EndMDL( ) 语 句 结 束 模 型 定义 
(5) 将 文本 编辑 器 中 创建 的 MDL 以 文件 名 doublependulum.mdl 进行 保存 。 定 义 完毕 的 
模型 ， 如 下 所 示 : 


*BeginMDL(model, "MODEL") 
*[nclude("system.mdl'') 

















*System(system1, "First Pendulum System", sys def pendulum, P Global Origin, B Ground) 
*System(system2, "Second Pendulum System", sys def pendulum, systeml.p pendu cm, 
Systeml.b link ) 

*EndMDL( ) 





STEP 


E 保存 并 递交 求解 


(1) 如 果 使 用 TextView 进行 文本 编辑 ， 那 么 在 TextView 界面 下 单 击 按钮 剖 ， 新 建 一 个 
页 面 。 

(2) 将 界面 切换 到 MotionView。 

(3) 单 击 “打开 模型 ”按钮 区 ， 或 通过 下 拉 菜 单 选 择 File 一 Open 一 Model 命令 。 

(4) 在 弹出 的 Open Model 对 话 框 中 ， 选 择 此 前 创建 的 doublependulum.mdl 模型 文件 。 

(5) 单 击 Open 按钮 ， 载 入 模型 ， 如 图 5-13 所 示 。 
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图 5-13 doublependulum 模型 











(6) 通过 模型 浏览 树 查 看 由 文本 编辑 器 建立 的 模型 在 MotionView 界面 下 的 对 应 关系 。 

(7) 在 Tools 玉里 中 选择 Check Model ME, MARA ENA ENR. 

(8) 在 SolverMode 荣 单 下 选择 MotionSolve。 

(9) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 外， 进入 Run 面板 ， 设 置 分 析 类 型 为 Transient. 

(10) 进入 Simulation Parameter 标签 ， 设 置 End Time 为 2。 

(11) 进入 Transient 标签 ， 得 看 积分 器 的 相关 参数 设置 。 

(12) 返回 Main 标签 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 区 ， 指 定 工作 目录 ， 以 doublependulum.xml 
保存 模型 。 

(13) 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模型 。 

(14) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 得 看 复 摆 运 动 历程 ， 单 击 Plot 按钮 租 看 指定 的 结 
果 输 出 ， 如 图 5-14 所 示 。 

















Transiemi : Time = 0 Saw 


~ Frame 53 














图 5-14 ” 复 摆 运动 历程 及 结果 曲线 
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2. 使 用 MotionView 创建 并 调用 子 系统 
首先 在 MotionView 中 根据 表 5-8 中 的 数据 创建 单 押 子 系统 ， 然 后 将 其 闭 配 到 
doublependulum.mdl 上 形成 图 5-15 所 示 的 三 摆 系 统 。 





表 5-8 单 摆 子 系统 模型 参数 


参数 
Tv TT TT 


单位 kg * mm? 


mT TT e o | TT 





图 5-15 三 捍 系 统 


STEP 
TET 


(1) 打开 MotionView， 新 建 一 个 会 话 。 

(2) Ati LH PH System/Analysis 按钮 辆 . 

(3) 在 弹出 的 Add System/Assembly 对 话 框 中 选中 Syetem 单 选 按钮 ， 单 击 Next 按钮 ， 
如 图 5-16 所 示 。 

(4) 进入 Add System 对 话 框 ， 使 用 默认 的 名 称 创建 子 系统 ， 如 图 5-17 所 示 。 


Q Add System/Assembly 











What do you want to add? 


You can choose either an assembly or a sustem to add. ñxsembles have their own 
data and definition files, while systems are inlined in the same filels) as their parent 


[ss 
[System ü 
| Datraan Hame: [das 





— | J e= | es | 


图 5-16 Add System/Assembly 对 话 框 图 5-17 Add System 对 话 框 
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(5) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 System 面板 。 


(6) 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 Add an Attachment 对 话 框 中 设 定 连接 对 象 名 称 为 


att_point。 将 连接 对 象 类 型 设置 为 point， 如 图 5-18 所 示 。 





图 5-18 Add an Attachment 对 话 框 


(7) 单 击 OK 按钮 。 





(8) 再 次 单 击 Add 按钮 ， 创 建 连接 体 对 象 ， 使 用 att body 作为 连接 对 象 名 称 ， 连 接 对 


象 类 型 为 body. 
(9) 单 击 OK 按钮 。 





(10) 连接 对 象 创建 完毕 ， 主 面板 上 的 状态 为 Unresolved。 在 Point 位 置 双击 鼠标 左 键 ， 





在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 Global Point 作为 连接 点 对 象 。 类 似 地 ， 双 击 Body 按钮 


选择 Ground Body 作为 连接 体 对 象 ， 如 疼 5-19 所 示 。 


Fo 3 2 C C C C CCC CC C 


Attachments 
Dptions 

Initial Conditions 
System Translation 
Import/E sport 





ag Ü att_point Doirt | 


图 5-19 System/Analysis 面板 





(11) 在 项 目 浏 览 树 中 的 system 0 位 置 右 击 ， 选 择 
Add Reference Entity 一 Point 〈 或 在 工具 栏 中 的 Points 按钮 
Q 处 石 击 )。 

注 : 子 系统 对 象 需要 创建 在 相应 的 system 系统 文件 
k 下。 

(12) 在 弹出 的 Add Point or PointPair 对 话 框 中 创建 
标题 为 Mass CG, TEKN peg 的 点 ， 如 图 5-20 所 示 。 
在 默认 情况 下 ， 该 点 从 属于 system 0 系统 。 

(13) 在 Point 面板 的 Properties 标签 中 单 击 Y 文本 
框 ， 然 后 再 单 击 面板 上 端的 fx 按钮 到。 

(14) 在 弹出 的 表达 式 辑 器 的 Properties 标签 中 找到 连 
接点 的 y 分 量 ， 单 击 Add 按钮 ， 将 其 加 载 到 文本 框 中 ， 然 后 
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图 5-20 Add Point or PointPair 对 话 框 


模型 定义 语言 及 其 应 用 
输入 “+5” 如 图 5-21 所 示 。 


| Fon | App | Undo | 
Properties | Motion | Force | General | 


Pa h [L as | 


[= Filter entities within valid scope 














图 5-21 表达 式 编辑 器 
(15) 按照 上 步 的 操作 ， 使 用 arg 0.x 参数 定义 点 ， 使 用 表达 式 arg_0.z+5 参数 化 定义 
Z 点 。 参 数 化 定义 的 点 坐标 区 域 呈 蓝 色 背景 显示 ， 如 图 5-22 所 示 。 


[eco x| 过 | 网 lILLelele..LlLlLot tte L. L ƏlRL 8 
Properties —  _ Get coordinates from node: L Node ev 





Measure Coordinates: x: == 
x umumi — 
Hie 
Y SG Ds 






z SK sS 
图 5-22 Points 面板 


(16) 在 项 目 浏 览 树 的 system 0 位 置 右 击 ， 选 择 Add Renference Entity 一 Body， 使 用 默认 
的 标题 与 变量 名 创建 一 个 几何体 。 
(17) ZE Body 面板 的 Properties 标签 中 输入 图 5-23 所 示 数 据 。 


后 ov 





Properties — — _ 厂 Defomable Data Summary... | 
CH Coordinates Inertia properties: 

Inertia Coordays |xx: | 1000 Ixy: | 0 

pre dermi lyy: 1000 lxz | 0 


| | T Iz | 1000 ye | Ü 
图 5-23 Bodies 面板 (Properties 标签 ) 
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(18) 单 击 CM Coordinates 标签 ， 选 中 Use center of mass coordinate system 复 选 枉 ， 选 择 
Mass CG 作为 质心 点 ， 如 图 5-24 所 示 。 


区 xixe 
Properties [V Use center of mass coordinate system 
CH Coordinates 


Inertia Coordsys [Orient two ares -| [DL]... 
Body Coordsys 本 [Zas >] [zx Plane >] 
Initial Conditions 一 一 一 === 

xDyDz fo. 000, 0.000, 1.000 DxDyDz [ .000.0000.0.000 


图 5-24 Bodies 面板 (CM Coordinates 标签 ) 





(19) 在 项 目 浏 览 树 的 system 0 位 置 右 击 ， 选 择 Add Constraint 一 Joint， 使 用 默认 的 标题 
与 变量 名 新 建 一 个 旋转 副 〈 贸 链 关 型 为 Revolute Joint). 

(20) Æ Joint 面板 中 ，Bodyl 选择 上 步 创 建 的 Body0， 双 击 Body2 按钮 ， 在 弹出 的 
Select a Body 对 话 框 中 选择 system0 中 的 连接 体 对 象 。 类 似 地 ， 选 择 systemo 中 的 连接 点 对 
象 作为 旋转 副 的 文 点 ， 旋 转 方 问 设置 为 全 局 坐标 系 的 和 X 轴 ， 如 图 5-25 所 示 。 








Connectivity 
Initial Conditions 





Alignment axis: 


Joba Or | = Global X 





图 5-25 Joint 面板 


Joint 面板 中 显示 的 Body 2 是 参数 化 几何 体 ， 指 代 att body. FJ, Point 指 代 
att point. 

(21) 在 项 目 浏 览 树 的 system 0 位 置 右 击 ， 选 择 Add Reference Entity 一 Graphic， 使 用 默 
认 的 标题 创建 一 个 圆柱 图 形 〈Cylinder)。 

(22) 在 Graphic 面板 的 Connectivity 标签 中 单 击 Body 按钮 ， 选 择 Systemg0 中 的 Body0 
作为 圆柱 图 形 押 从 属 的 几何 体 对 象 。 单 击 Point th, XF% Mass CG 作为 圆柱 图 形 的 起 点 ， 
选择 连接 点 Catt point) 定义 圆柱 副 的 建 模 方 各， 如 图 5-26 所 示 。 在 Properties 标签 中 ， 指 
定 圆柱 半径 为 0.5。 








Connectivity Parent Direction: Cylinder Graphic 
Properties eo o v | Point ||Global Origin 
Visualization Te 


Paint |Mass ca 
图 5-26 Graphic 面板 〈 步 又 20) 
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(23) 按照 上 述 步 又， 在 Systemg 中 创建 一 个 球体 图 形 (Sphere), WE Body0 作为 球体 
所 从 属 的 几何 体 ，Mass CG 作为 球 心 。 在 Properties 标签 中 ， 指 定 球体 半径 为 1， 如 图 5-27 


所 示 。 
rue e 


Connectivity Parent: Sphere Graphic 
Properties lw 
Visualization = 
Origin: 
Point [Mass CG 


图 5-27 Graphic 面板 〈 步 骤 21) 





(24) 单 击 工具 栏 中 的 System/Assembly 按钮 国 ， 进 入 Import/Export 标签 ， 选 中 Export 
单 选 近 钮 ， 指 定子 系统 保存 的 路 径 与 名 称 并 曲 击 Quick Export. 
此 时 ， 上 述 步 又 创建 的 模型 将 以 子 系统 的 形式 保存 在 工作 路 径 ， 如 网 5-28 所 示 。 





[ss 其 | ¿| El 
tachments E impot Expo topology as: 
REER 
r @ Expat [MoL statements "| |Z Propeity Data 
plions 
Irita Condiions Select file: [E] F:/chap05/subsystem mdl 
System Translabion Queck E port | 


Import/Export 





图 5-28 System/Assembly 面板 (Import/Export 标签 ) 


注 : 使 用 MotionView 保存 和 输入 子 系 统 ， 只 能 通过 System/Analysis 面板 下 的 
Import/Export 功能 。 


(25) 使 用 文本 编辑 器 打开 保存 的 子 系统 模型 ， 完 整 的 定义 如 下 所 示 : 


////////////////////////////////////////////////////// 
Altair HyperWorks 
Version : HWVERSION 11.0 
Definition : def sys 0 





Customer ID : 
Date : 
[AM 
*DefineSystem( def sys 0, arg 0, arg 1) 
*Attachment( arg 0, "att_point", Point, "Select attachment.",, ) 
* Attachment( arg 1, "att body", Body, "Select attachment.",, ) 
*SetDefaultSystemInstance( sys 0, "System 0" ) 
*Point( p 0, "Mass CG" ) 
*Body( b_0, "Body O" p 0,,,, ) 
*RevJoint( ] 0, "Joint 0", b 0, arg 1, arg 0, VECTOR, MODEL.V Global X ) 
*Graphic( gra 0, "Graphic 0", CYLINDER, b 0, p 0, POINT, arg 0, 0.5, gra 0.r1, , 0.0, CAPBOTH ) 
*Graphic( gra_1, "Graphic 1", SPHERE, b 0, p 0,1) 
*SetPoint( p 0， arg 0.x, arg _0.y+5, arg 0.z+5 ) 
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*SetBodylnertia( b 0， 1, 1000, 1000, 1000 ) 

*Set( b_0.usecm, true ) 

*SetOrientation( b_0.cm, TWOAXES, ZX, DXDYDZ, ,,¿,DXDYDZ ) 
*EndDefine( ) 


检查 *Attachment 行 最 后 一 项 是 否 有 参数 ， 如 果 有 ， 则 将 其 删除 ， 然 后 保存 模型 。 例 
如 ， 下 述 语句 中 P Global Origin 指 在 子 系统 建 模 时 用 于 等 效 连接 点 的 全 局 坐标 系 原 点 ， 使 
用 子 系统 时 需要 指定 连接 点 ， 以 将 子 系统 连接 到 其 他 系统 上 ， 因 此 这 里 可 以 将 其 删 去 。 














*Attachment( arg 0, "att pomt", Point, "Select attachment.", P Global Origin, ) 


STEP 
u, 


(1) 打开 MotionView， 新 建 一 个 会 话 。 

(2) 单 击 Open Model 按钮 霹 ， 载 入 本 和 第 一 部 分 创建 的 doublependulum.mdl 模型 ， 如 
图 5-29 所 示 。 

(3) 单 击 工具 栏 中 的 System/Assembly 按钮 国 ， 进 入 Import/Export 标签 。 

(4) 激活 Import 选项 ， 选 择 上 步 创 建 的 子 系统 subsystem.mdl 模型 。 

(5) 单 击 Import 按钮 。 

(6) 在 弹出 的 Specify entity details 对 话 框 中 使 用 默认 的 名 称 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 5-30 
PIR o 








Q Specify entity details ~ —— 


- 









DK 
Conce | 





图 5-29 ”doublependulum 模型 图 5-30 Specify entity details 对 话 框 


(7) 单 击 项 目 浏览 树 中 的 System 0， 然 后 单 击 主 面板 区 域 的 System/Assembly 面板 中 的 
Attachments 标签 。 此 时 子 系 统 的 连接 信息 是 空置 状态 ， 如 图 5-31 所 示 。 


Bo KAA — 








Attachments 
Options 
Initial Conditions 


System Translation 





att_point 


att_body 


Import/E wport 


图 5-31 System/Assembly 面板 (Attachments 标签 ) 
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(8) 单 击 Point ZE, ÆRÆ KE YZ 视图 下 右上 妆 的 球 心 Pendulum CM， 如 图 5-32 

所 示 。 此 步 操作 用 于 指定 子 系统 中 旋转 副 的 文 点 位 置 。 
(9) 单 击 Body 按钮 ， 在 图 形 区 选择 YZ 视图 下 的 右上 病 球 体 Pendulum Body， 如 图 5-33 

所 示 。 此 操作 用 于 指定 子 系统 中 旋转 副 连 接 的 体 对 象 。 


























图 5-32 ”指定 连接 点 图 5-33 ”指定 连接 对 和 象 


(10) 在 Tools 中 选择 Check Model 命令 ， 以 检查 模型 是 否 有 定义 错误 。 

(11) 选择 File 一 Save As 命令 ， 保 存 模 型 为 triplependulum.mdl。 

(12) 在 SolverMode 菜单 中 选择 MotionSolve。 

(13) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 图 ， 进 入 Run 面板， 设置 分 析 类 型 为 Transient. 

(14) 进入 Simulation Parameter 标签 ， 设 置 End Time 为 2。 

(15) 进入 Transient 标签 ， 查 看 积分 器 的 相关 参数 设置 。 

(16) 返回 Main 标签 ， 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 区 ， 指 定 工 作 目 录 ， 以 triplependulum.xml 
保存 模型 。 

(17) 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模 型 。 

(18) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 符 看 三 摆 系 统 运 动 历 程 ， 单 击 Plot 按钮 但 看 指定 
的 结果 输出 ， 如 图 5-34 PZR. 











| pr ======= FoEQUTODDODD Disp Culpa 8. [on Penduiun Bod 
02 Y ab 看 和 1 42 t 1 10 2 >: 
Time 


图 5-34 三 摆 系 统 分 析 结 果 


Markar DESPlatemanl 





183 


MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


5. 3 应 用 MDL 创建 分 析 工 况 


本 练习 学 习 如 何 创 建 与 使 用 分 析 模 型 ， 调 用 的 语句 包括 : *DefineAnalysis( ) 、 
*ActionReactionForce( ) 和 *SetForce( )。 

通过 实验 测量 一 个 系统 的 回 有 频率 ， 典 型 方法 是 对 系统 施 
加 一 个 脉冲 力 或 转 怎 ， 观 察 系统 在 该 外 加 载荷 下 的 啊 应 ， 然 后 
对 系统 的 啊 应 频 域 结果 进行 伟 里 叶 变 换 ， 其 响应 的 峰值 频率 即 
为 系统 的 固有 频率 。 下 面 介 绍 在 MotionView 中 ， 采 用 数值 方 
法 进行 回 有 频率 计算 的 基本 流程 ， 重 点 是 分 析 模 型 的 定义 
(Analysis Definition ) 。 

(1) 创建 一 个 分 析 模 型 来 模拟 上 述 过 程 ， 在 多 体 模 型 上 施 
加 脉冲 扭 和 是 ， 并 监测 其 啊 应 

(2) 按 下 式 定 义 绕 忆 体 坐 标 系 X 轴 的 输入 扭矩 : 


Tx = step(TIME,.3, 0, .31, 10) + step(TIME, .31, 0, .32, -10) 


(3) 应 用 该 分 析 模 型 估计 图 5-35 所 示 的 三 摆 机 构 的 固有 频率 。 
K 5-9 给 出 了 三 择机 构 的 模型 定义 信息 


























图 5-35 三 摆 机 构 





表 5-9 三 摆 机 构 模 型 信息 


参数 
Cep e Tr == T= = e la 
单位 kg* mm 


© 


w o o o o mm |a a 
me |o |o |e |o o e mm |a o 
me |o |o [o|o o |] mm w o ly 


© 


© 


STEP 


创建 分 析 模 型 





(1) 在 文本 编辑 如 _ ， 新 建 一 个 MDL WW, W JH < gË f *DefineAnalysis( ) 和 
*EndDefine( )， 在 后 续 的 步骤 中 ， 与 分 析 模 型 定义 相关 的 一 些 其 他 控制 语句 将 被 陆续 添加 到 
这 两 条 关键 字 之 间 。 

(2) 通过 语句 *Attachment( )， 定 义 转动 副 上 转 符 施加 的 位 置 。 需 要 注意 的 是 ， 此 处 要 保 
证 *Attachment( ) 语 句 中 定义 的 变量 名 与 *DefineAnalysis( ) 中 定义 的 变量 名 一 致 。 

(3) 通过 语句 *ActionReactionForce( ) 语 句 定义 扭矩 作用 的 对 象 。 

(4) 通过 句点 (“*.”) 为 扭矩 定义 调用 正确 的 属性 。 如 茶 转 动 副 连 接 的 几何 体 可 通过 <joint 
variable name>.b1 和 <joint variable name>.b2 调用 。 


(5) 通过 语句 *SetForce( )， 按 下 去 内 容 设置 扭 算 的 表达 式 : 
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TX = step(TIME,.3,0,.31,10) + step(TIME,.31,0,.32,-10),TY = 0,TZ = 0 


(6) 通过 语句 *Output( )1%: Pr a dl H o 
(7) 你 和 存 文 件 名 为 analysis.mdl. 
完成 定义 的 完整 语句 应 如 下 所 示 : 


*DefineAnalysis( def ana 0,] att) 

*Attachment( J att, "Joint", Joint, "" ) 

*ActionReactionForce( force 1, "Force Label", ROT, J att.b1, J att.b2,] att.l.origin, Global Frame) 
*Output(o force,"ForceOutput".FORCE,force 1,Global Frame, BOTH MARKERS ) 
*SetForce(force_1,'step(TIME, 0.3, 0,0.31, 10) + step(TIME, 0.31, 0, 0.32, —10)',0,0) 


*EndDefine( ) 
STEP 
OPE 创建 模型 文件 
(1) 局 动 MotionView， 并 打开 5.5.2 节 创 建 的 (或 WWVIISUTIE m: ` 


chap05 目录 中 的 ) triplependulum.mdl 文件 。 

(2) 在 工具 栏 中 单 击 System/Assembly 按钮 国 。 

(3) 在 System/Assembly 面板 中 激活 Import/Export, 
单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 辽 选 择 上 述 定义 的 分 析 模 型 文件 。 

(4) 单 击 Import 按钮 。 

(5) 在 弹出 的 Specify entity details 对 话 框 中 选择 模型 
类 型 Analysis， 如 图 5-36 所 示 。 

(6) 单 击 OK 按钮 ， 载 入 分 析 模 型 。 

(7) 在 项 目 浏览 树 单 击 新 载 入 的 分 析 模 型 ， 在 面板 ， 图 5-36 Specify entity details 对 话 框 
位 置 的 Attachments 标签 中 单 击 Joint 按钮 ， 并 在 图 形 区 选 
择 任 一 旋转 副 ， 如 图 5-37 所 示 。 




















人 一 | Variable — || Labe [| Selection | 
Options i at Joint Joint Revolute Joint at Pivot Point 


Initial Conditions 
System Translation 
[mport/E sport 





图 5-37 分 析 模 型 连接 关系 


(8) 在 项 目 浏 览 树 中 右 击 Analysis 0， 并 选择 Activate. 

(9) 选择 File 一 Save as 一 model 命令 ， 将 模型 保存 为 new triplependulum.mdl。 

(10) 在 工具 栏 中 单 击 Run e, A Run 面板 。 

(11) 保存 文件 为 new triplependulum.xml 并 使 用 默认 参数 求解 模型 。 

(12) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 得 看 三 摆 系 统 运 动 历程 ， 单 击 Plot 按钮 但 看 指定 
的 结果 输出 ， 如 图 5-38 所 示 。 
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图 $-38 三 摆 模 型 及 分 析 结 果 


(5.4) 应 用 MDL 创建 数据 库 


本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 
e 通过 创建 数组 集 ， 定 义 模型 的 计算 开始 时 间 、 时 间 中 点 、 计 算 终 止 时 间 以 及 载体 
大 

@ 在 分 析 模 型 中 调用 数组 集 。 

@ 定义 输入 扭矩 的 载 何 -时 间 关 系 。 

在 模型 定义 过 程 中 ， 用 户 可 能 会 接触 到 各 种 类 型 的 数据 及 其 组 合 ， 如 字符 串 、 整 数 、 实 
数 等 。 在 MDL 中 ， 数 组 集 (Dataset) 是 用 户 目 定义 的 一 系列 数据 的 集合 。 创 建 完毕 的 数组 
集 ， 可 以 在 MotionView 用 户 界 面 中 进行 查看 、 编 辑 、 保 存 或 删除 。 在 MDL 语言 中 ， 数 组 
集 由 语句 *DefineDataset( )-*EndDefine( ) 定 义 并 由 *DataSet( ) 调 用 。 














STEP 


U EX TAH 


(1) 打开 文本 编辑 器 ， 新 建 一 个 MDL。 

(2) 创建 *DefineDataset( ) 和 *EndDefine() 语 多。 为 了 完成 数组 的 定义 和 初始 化 ， 还 需要 
在 这 两 条 语句 之 则 填 入 其 他 内 容 。 

(3) 在 这 一 步 的 练习 中 ， 和 需要 在 数组 中 定义 的 数据 包括 计算 开始 时 间 、 时 间 中 点 、 计 
算 终止 时 间 和 扭矩 大 小 。 

上 述 数据 均 为 实数 型 数据 ， 因 此 在 数组 语句 中 ， 需 要 使 用 *Real( ) 引 导 。 每 定义 一 个 数 
据 ， 需 要 新 建 一 条 *Real( ) 语 句 。 当 然 ， 用 户 也 可 以 根据 需要 ， 定 义 其 他 类 型 的 数组 数据 ， 如 
整数 型 数据 、 字 符 串 等 。 

完成 定义 的 数组 需要 使 用 *Dataset( ) 语 句 进行 实例 化 。*Dataset( ) 语 句 的 基本 格式 如 下 : 


*DataSet(ds name, "ds label", ds def, [optional arguments]) 
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其 中 ，ds_name 是 数组 变量 名 ，ds_label 是 该 数组 标题 ，ds_def 是 已 有 数组 的 变量 名 。 
(4) 在 工作 文件 夹 下 ， 保 存 该 数组 文件 名 为 dataset.mdl。 定 义 完 成 的 MDL 模型 应 如 下 
所 示 : 


*DefineDataSet(ds def force) 

*Real(start time, "Starting Time") 
*Real(mid point, "Mid Point") 

*Real(end time, "End Time") 

*Real(force magnitude, "Force Magnitude") 
*EndDefine( ) 





STEP 
OPE 在 分 析 模 型 中 调用 数组 文件 
(1) 在 文本 编辑 器 中 打开 5.5.3 节 中 创建 的 analysis.mdl 模型 ， 在 *DefineAnalysis( ) 语 句 
前 使 用 *Include( ) 调 用 数据 集 ， 调 用 方法 如 下 : 
*Include("dataset.mdl") 


(2) 选择 合适 的 变量 名 和 标题 完成 模型 实例 化 。 





*DataSet(ds force, "Force Data", ds def force) 


(3) 通过 *SetReal( ) 关 键 字 ， 为 数组 成 员 指 定 初 始 值 。*SetReal( ) 关 键 字 语法 如 下 所 示 : 





*SetReal(real name, real value) 


其 中 ，real name 为 变量 名 ，real value 为 变量 值 。 
这 里 ， 实 际 的 变量 名 应 填写 为 Dataset def var.real name 
如 条 对 计算 开始 时 间 这 一 变量 赋值 ， 那 么 赋值 语句 应 填写 为 








*SetReal(ds name.begin time, 0.3) 
(4) 使 用 类 似 的 方法 ， 完 成 数组 中 其 他 数据 的 赋值 ， 并 完成 数组 实例 化 ， 如 下 所 示 : 


*DataSet(ds force, "Force Data", ds def force) 
*SetReal(ds force.start time, 0.3) 

*SetReal(ds force.mid _ point, 0.31) 
*SetReal(ds force.end time, 0.32) 

*SetReal(ds force.force magnitude, 10) 


(5) ÆRTER, H UAA #|*SetForce( ) 已 经 按 以 下 内 容 进行 定义 : 
*SetForce(force_1, 'step(TIME, 0.3, 0, 0.31, 10) + step(TIME, 0.31, 0, 0.32, -10)',0,0) 


(6) ELKA, A *SetForce( ) 内 容 改 写 为 以 下 形式 : 





*SetForce(force 1, 'step(TIME, {ds force.start time.value},0,{ds force.mid pomt.value;, {ds force.force ` 
magnitude.value})+step(TIME, {ds force.mid point.value!,0,ds force.end time.value),—{ds force. 
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force magnitude.value } )',0,0) 


表达 式 中 大 括号 “全 ”中 的 内 容 将 传递 给 MotionViewTemplex 进行 估 值 。 
(7) 在 工作 文件 夹 下 ， 保 存 该 数组 文件 名 为 analysis new.mdl。 定 义 完 成 的 mdl 文件 应 
如 下 所 示 : 


*Include("dataset.md1") 

*DefineAnalysis( def ana 0,] att ) 

*Attachment( J att, "Joint", Joint, "" ) 

*ActionReactionForce( force 1, "Force Label", ROT, J att.b1,J attb2, ] att.l.origin, Global Frame) 
*Output(o force,"ForceOutput".FORCE,force 1,Global Frame, BOTH MARKERS ) 

*DataSet(ds force, "Force Data", ds def force) 

*SetReal(ds force.start time, 0.3) 

*SetReal(ds_force.mid_point, 0.31) 

*SetReal(ds force.end time, 0.32) 

*SetReal(ds force.force magnitude, 10) 

*SetForce(force 1, 'step(TIME, {ds force.start time.value}, 0, {ds force.mid pomtvalue;, {ds force. 
force magnitude.value}) + step(TIME, {ds force.mid point.value}, 0, {ds force.end time.value}, -{ds ` 
force.force magnitude.value} )',0,0) 

*EndDefine( ) 





STEP 

OEE 创建 模型 文件 

(1) 局 动 MotionView， 并 打开 5.5.2 TEJER EK q sea niy p all 
目录 chap05 中 的 ) triplependulum.mdl 文件 。 r sm 了 一 | 

(2) 在 工具 栏 中 单 击 System/Assembly 按钮 国 . 

(3) 在 System/Assembly 面板 中 激活 Import/Export 
选项 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ” 按 馈 辆 ， 选 择 上 述 定 义 的 分 析 
模型 文件 analysis new.mdl。 

(4) 单 击 Import 按钮 。 

(5) 在 弹出 的 Specify entity details 对 话 杠 中 选择 模 
型 类 型 Analysis， 如 图 5-39 所 示 。 

(6) 单 击 OK 按钮 ， 载 入 分 析 模 型 。 图 5-39 Specify entity details 对 话 框 

(7) 在 项 目 浏览 树 选择 狐 载 入 的 分 析 模 型 ， 在 面板 
位 置 的 Attachments 标签 中 单 击 Joint 按钮 ， 并 在 图 形 区 选择 任 一 旋转 副 ， 如 图 5-40 所 示 。 

















tachemenms 
Dpbors 
Initial Conditions 


System Translation 





Import;E sput 





图 5-40 System/Assembly 面板 (Attachments 标签 ) 
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(8) 在 项 目 浏览 树 中 右 击 Analysis 0， 并 选择 Activate. 
(9) 打开 Analysis 0 下 的 Dataset Sets(1)， 单 击 Force Data. 
(10) 在 主 面板 区 域 的 Dataset 面板 中 ， 修 改 Force Magmotide X 20, HHE 5-41 所 示 。 
[ue SYS C C C C C C 
Em am e | _ 000 


[Force Magnitude | force_magritude [n eal | 20.0000 二 
a] a: 


图 5-41 Dataset 面板 
(11) 选择 File 一 Save as 一 model 命令 ， 将 模型 保存 为 new dataset triplependulum.mdl。 
(12) 在 工具 栏 中 单 击 Run 按钮 外， 进入 Run 面板 。 
(13) 保存 文件 为 new dataset triplependulum.xml 并 使 用 默认 参数 求解 模型 。 
(14) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 得 看 三 摆 系 统 运 动 历程 ， 单 击 Plot 按钮 得 看 指定 
的 结 来 输出 ， 如 图 5-42 ZR 
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图 5-42 ”三 摆 模 型 及 分 析 结 果 


@ 5.5 | 应 用 向 导 创 建 模型 与 分 析 工 况 


k. 





本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 

@ 如 何 使 用 预定 义 回 导 快速 创建 前 巷 染 模型 及 分 析 工 况 。 
@ 如 何 目 定义 向 号 快速 创建 飞机 起 落架 模型 及 分 析 工 况 。 
1. 应 用 预定 义 向 导 创建 模型 及 分 析 工 况 











STEP 


路 明 应 用 模型 装配 向 导 创建 汽车 前 悬 架 模型 


(1) 打开 MotionView， 新 建 一 个 会 话 。 
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(2) 在 Model w% i Assembly Wizard. 
(3) 在 Model type 处 选择 Front end of vehicle， 单 击 Next 按钮 。 
(4) 在 Drive type 处 选择 No driveline， 单 击 Next FZ , 
(5) 在 Primary Systems for Front end of vehicle 页 面 ， 设 置 以 下 选项 : 





- Vehicle body = Body fixed to ground 

- Front subframe = None 

- Front suspension = Front SLA susp (1 pc. LCA) 
- Steering linkage =Rackpin steering 

- Powertrain = None 


(6) 单 击 Next 按钮 。 
(7) 在 Select steering subsystems 页 面 中 设置 以 下 选项 : 


- Steering Column = Steering column 1 (not for abaqus) 
- Steering Boost = None 


(8) 单 击 Next 按钮 。 
(9) Æ Select springs, dampers and stabilizer bars 页 面 中 设置 以 下 选项 : 


- Front shocks =Frnt shock absorber (with inline jts) 
- Front stabilizer bars = None 


(10) 单 击 Next 按钮 。 

(11) 在 Select jounce and rebound bumpers 页 而 中 选择 None， 单 击 Next 按钮 。 

(12) 将 Attachment Wizard 的 Compliant 选项 设置 为 No， 单 击 Finish 按钮 。 

单 击 Finish 按钮 之 前 ， 可 以 单 击 Next 按钮 ， 修 改 每 个 子 系统 连接 信息 。 装 配 后 的 模型 
如 图 5-43 所 示 。 











图 5-43 ”汽车 前 悬 架 模型 
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使 用 分 析 工 况 向 导 创建 平顺 性 分 析 工 况 


(1) 进入 Analysis £, %7% Task Wizard 命令 。 

(2) 在 Task Wizards — Front end tasks 页 面 中 选择 Static Ride Analysis 作为 Front end task 

(3) 单 击 Next 按钮 。 

(4) 单 击 Finish 按钮 ， 弹 出 Task Wizard 对 话 框 ， 这 里 可 以 修改 轴 距 、 和 车 吴 重 量 、 轮 心 
跳动 距离 等 参数 ， 如 网 5-44 所 示 。 


q Task Wizard | E | 


r= pen j 
Vehicle CG Heig Im — E 关 
k 


El 





Message Log .| 
图 5-44 Task Wizard 对 话 框 


(5) 使 用 默认 参数 ， 单 击 Finish 按钮 。 

(6) 进入 项 目 浏 览 树 ， 此 时 项 目 树 中 新 增 一 个 名 为 Static ride analysis 的 文件 夹 。 
在 MotionView 中 ， 可 为 模型 建立 寿 干 不 同 的 工 况 ， 但 一 次 只 能 有 一 个 分 析 工 况 处 于 激 
活 状态 。 

(7) 单 击 Static ride analysis 文件 夹 前 的 “+” 查看 分 析 工 况 中 的 对 象 。 








(8) 单 击 Forms 文件 来， 进入 表格 面板 。 该 面板 参数 与 第 4 步 对 话 框 参数 相同 ， 可 进行 
修改 。 


STEP 


保存 并 求解 模型 








(1) 单 击 标准 工具 栏 中 的 Save Model 按钮 忌 。 

(2) 选择 文件 保存 的 路 径 ， 以 sla_rigid.mdl 文件 名 保存 模型 。 

(3) ATERA Run 面板 。 

(4) 在 main 标签 中 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 图 ， 选 择 工 作 路 径 ， 保 存 MotionSolve 输入 
文件 为 sla rigid.xml。 

(5) 人 确认 求解 类 型 为 Quasi-Static， 其 他 选项 保持 不 变 。 

(6) 单 击 Run 按钮， 求解 模型 。 

(7) 求解 结束 后 ， 音 击 Animate 投 钮 售 看 机 构 运 动 过 程 ， 单 击 Plot 按钮 全 看 数据 结 来 ， 
如 图 5-45 所 示 。 
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图 5-45 TÆ FIET 





TE 查看 预 正 义 结 采 


MotionView 问 寻 中 包括 报告 模板 ， 模 型 计算 完毕 后 ， 访 模板 将 根据 分 析 类 型 目 动 调用 
求解 结果 ， 形 成 结果 报告 。 本 步骤 将 描述 如 何 碍 看 汽车 前 悬 架 平顺 性 分 析 标 准 报告 。 

(1) 从 Analysis 菜单 中 单 击 View Reports。 

(2) Reports 对 话 框 中 列 出 了 包含 在 .reports 日 志文 件 中 的 所 有 报告 。 这 里 选择 上 述 分 析 
的 Front Ride-MSolve SDF based Report Model. 

(3) 在 Mode 处 激活 Append 选项 。 

(4) 在 Overlay options 处 选择 Auto fit plots。 

(5) 单 击 OK 按钮 。 

此 时 ，MotionView 将 自动 创建 结果 报告 。 报 告 中 都 是 晤 架设 计时 需要 关注 的 参数 
曲线 。 

2. 应 用 自 定 义 向 导 创建 模 型 及 分 析 工 况 

练习 开始 前 ， 复 制 chap05 目录 下 的 landing_gear 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


01 编辑 向 导 


通过 Model 来 单 下 的 Set Wizard Paths 选项 可 对 问 导 属性 进行 编辑 。 下 述 步 缀 将 摘 述 如 
何 编辑 问 导 并 使 用 新 问 导 创建 模型 。 

(1) 在 Model 荣 单 中 选择 Set Wizard Paths 命令 。 

(2) 在 弹出 的 Set Wizard Path 对 话 框 中 取消 Use values from preference file 选项 的 选择 ， 
如 图 5-46 所 示 。 

(3) 在 Assembly Wizard file (Ht) 文本 框 中 选择 <working directory>\landing gear\ 


model wizard landing gear。 
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[ Use values irom prelerence fle 


Fl D:?Zallar1 1 (/hwwmdl!/mdlib/model_oenzard wed | 
| ; o: Zalair11.ü/hewimdlimdlib/itask_wazaad wad 
MDL standard nchude He: [E D: akair11.0hw/mdl/mdlibstd inc mdl 





Wizxd Ebrary directory: [E D: aair .07haymdtmdtib 
Report log hie: [R C: sers. repaits 


| 





图 5-46 Set Wizard Path 对 话 框 





(4) 在 Task Wizard file (分 析 工 况 同 导 )〉 文本 框 中 选择 <working directory>\landing gear, 
task wizard landing gear. 

(5) 在 Wizard Library directory (Ja) JE XF) 文本 框 中 选择 <working directory>\ 
landing _ gearmdllibs 。 

(6) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 编辑 。 


STEP 


创建 模型 





(1) 选择 Model 3 i. FJ Assembly Wizard 命令 。 

(2) 使 用 默认 参数 创建 飞机 起 落架 模型 。 

(3) 选择 Analysis 菜单 下 的 Task Wizard 命令 。 

(4) 设置 分 析 工 况 为 Retraction Analysis. 

(5) 选择 文件 保存 的 路 径 ， 以 Landing Gearmdl 文件 名 保存 模型 。 

(6) ARORA Run 面板， 设置 仿真 时 间 为 1.3s， 使 用 MotionSolve 求解 模型 。 

(7) 求解 守 毕 后 ， 单 击 Animate 按钮 但 看 机 构 运 动 过 程 ， 单 击 Plot 按钮 符 看 数据 结束 ， 
如 图 5-47 所 示 。 
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图 5-47 飞机 起 落架 运动 过 程 分 析 
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ZE: 在 MotionView 的 首选 项 文件 preferences mbd.mvw (该 文件 位 于 <Installation 
directory> \hw\prefinc) 中 可 以 设置 问 导 局 动 的 默认 路 径 。 在 Set Wizard Path 对 话 框 中 激活 
Use values from preference file 选项 即 可 回 到 默认 设置 。 默 认 的 模型 库 文 持 MotionSolve、 
ADAMS. Abaqus 求解 器 。 


MotionView 模型 定义 语言 (MDL) 是 构成 MotionView 模型 的 基础 。 它 是 一 种 ASCH 格 
式 的 文本 文件 ， 其 功能 强大 、 语 法 简单 、 易 学 易 用 。 另 外 ， 作 为 一 葡 通 用 多 体系 统 前 处 理 软 
件 ， 根 据 MDL 创建 的 MotionView 模型 可 以 转换 为 多 种 求解 器 输入 文件 ， 如 MotionSolve 
的 .xml 文件 、Adams 的 .adm 和 .acf 文件 等 。 限 于 篇 幅 ， 本 曹 仪 对 MDL 的 基本 功能 (如 创建 
模型 、 子 系统 、 分 析 工 况 、 数 据 库 ) 进行 了 介绍 ， 对 MDL 高 级 应 用 一 一 模型 器 导 作 了 人 简要 
的 描述 ， 相 信 读 者 学 习 完 本 章 后 ， 能 够 对 MDL 有 大 致 的 了 解 ， 如 在 实际 工作 过 程 中 加 以 应 
用 ， 将 大 大 提高 建 模 效率 。 
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仿真 结 来 后 处 理 


本 章 主要 介绍 后 处 理 器 HyperViewHyperGraph 的 使 用 方法 ， 包 括 仿真 结果 动 男 的 但 看 与 保 
存 、 念 真 结果 曲线 图 的 绘制 及 处 理 、 报 告 模板 的 定制 及 结果 演示 等 内 容 ， 最 后 通过 实例 介绍 
HyperView/HyperGraph 的 具体 用 法 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 可 以 深入 了 解 HyperView/HyperGraph 的 
功能 ， 能 够 结合 实际 需求 灵活 地 进行 仿真 计算 结果 的 观察 和 分 析 。 
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61 仿真 动画 处 理 方 法 





MotionSolve NHP RER T FE EKAR H, MH HyperWorks 强大 的 后 处 理工 具 可 以 以 
二 维 曲 线 、 三 维 曲 线 以 及 动画 的 形式 但 看 这 些 结果 ， 如 图 6-1 所 示 。 结 采 可 视 化 功能 在 模型 
的 整个 设计 周期 中 都 发 挥 少 重要 的 作用 ， 其 主要 有 以 下 用 途 : 
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图 6-1 多 体系 统 仿 真 结 末 示例 


(1) 模型 调试 ， 快 速 捕 捉 机 构 的 物理 现象 。 

应 用 HyperView， 用 户 可 选择 最 佳 的 视角 得 看 模型 的 运动 ， 以 确定 是 人 否 满足 预期 运动 趋 
势 ， 从 而 有 助 于 进行 模型 调试 。 

(2) 试验 验证 ， 快 速 检 测 设计 方案 中 的 不 足 。 

应 用 HyperGraph， 可 将 MotionSolve 仿真 结果 以 坐标 曲线 图 的 形式 表达 出 来 ， 然 后 将 其 
与 测试 数据 绘制 于 同一 坐标 曲线 图 中 进行 对 比 及 数学 处 理 ， 即 可 快速 验证 模型 的 有 效 性 以 及 
设计 方案 的 合理 性 。 男 外 ，HyperView 提供 的 动画 同步 功能 ， 可 实现 仿真 动 画 与 试验 动画 的 
司 步 播放 ， 将 更 加 和 直观 地 验证 仿 丰 模型 的 可 菲 性 。 

(3) 设计 改进 ， 快 速 获 得 最 优 设计 方 采 。 

应 用 HyperView， 可 在 同一 界面 加 载 多 组 设计 方案 仿真 结果 ， 便 于 方案 对 比 与 改进 。 同 
时 ， 通 过 干涉 检验 可 对 机 构 外 形 设计 提供 帮助 。 

(4) 结果 显示 ， 快 速 创建 演示 报告 。 

应 用 HyperView/HyperGraph 可 显示 MotionSolve 分 析 获 得 的 各 种 仿真 结果 。 为 增强 结果 
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仿真 结果 后 处 理 

可 读 性 ， 对 于 动画 结果 ， 可 加 载 云图 、 显 示 载 荷 及 数值 以 及 改变 模型 的 显示 属性 等 ， 对 于 由 

线 结果 ， 可 在 图 中 增加 标题 和 注释 、 修 改 曲线 及 坐标 显示 属性 ， 并 且 以 图 表 的 形式 表达 结果 
等 。 这 些 结果 可 以 单独 输出 ， 也 可 以 根据 模板 自动 输出 并 创建 演示 报告 。 


动画 结果 


通过 仿真 结果 动画 不 但 可 以 快速 检查 模型 中 存在 的 问题 ， 还 可 以 创建 漂亮 的 演示 报告 与 
他 人 交流 。 根 据 仿真 类 型 的 不 同 ，MotionSolve 将 输出 MAF-MRF 和 H3D 两 种 动画 文件 。 其 
中 ，MDL-MRF 联合 文件 用 于 模拟 线性 分 析 的 模 态 动画 结果 。MDL 文件 提供 图 形 信息 ， 
MRF 提供 结果 信息 。MotionSolve 为 每 个 模 态 振 型 创建 一 个 MRF 文件 。 在 将 来 的 版 本 中 ， 
线性 分 析 结 果 也 使 用 H3D 格式 文件 。H3D 文件 同时 包含 模型 与 仿真 结果 信息 ， 可 用 于 描述 
静态 、 准 静态 以 及 瞬 态 分 析 动 画 结果 。 此 外 ， 通 过 HyperView 还 可 以 查看 H3D 文件 的 其 他 
结果 信息 ， 如 刚体 模型 或 刚 柔 耦 合 模型 中 的 约束 力 与 力 拖 
结果 ， 刚 柔 耦 合 模型 中 的 应 力 云图 、 向 量 图 及 张 量 图 等 。 

(1) 约束 力 与 力矩 结果 显示 。 

如 果 在 MotionSolve 求解 模型 中 定义 了 MARKER 
FORCE 输出 ，H3D 文件 中 将 包含 可 显示 出 图 6-2 所 示 的 
约束 力 或 力矩 动态 结果 的 信息 。 

(2) 云图 结果 显示 。 

对 于 刚 柔 耦 合 模型 ， 应 用 HyperView 的 云图 工具 ， 
可 以 显示 柔性 体 结构 在 机 构 运 动 过 程 中 的 位 移 、 应 力 以 及 
应 变 等 云图 ， 如 图 6-3 所 示 。 其 中 ， 应 力 、 应 变 云 图 的 显 
示 需 要 在 柔性 体 创建 时 指定 应 力 、 应 变 结果 输出 。 DG E 
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图 6-3 AETA PRAS z E 


(3) HÆRER. 

IFARA, MH HyperView HERT, UERR ENE 
EPRA, EE MERE JARE AR E 8] , 

(4) 张 量 图 显示 。 

对 于 刚 柔 耦 合 模型 ，HyperView 还 支持 应 力 、 应 变 结果 的 张 量 图 显示 。 汽 车 前 悬 架 下 控 
制 句 应 力 张 量 图 ， 如 图 6-4 所 示 。 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 





图 6-4 AETA Flu pv JK K 





=G, 
(As Ú 米 EE 
Coy 1.2 数据 结果 





结果 曲线 在 研究 多 体系 统 性 能 以 及 后 续 的 工程 计算 〈 如 信和 号 滤波 处 理 ) 时 非常 有 有 用。 在 
多 体系 统 求解 过 程 中 ，MotionSolve 将 输出 以 下 3 种 用 于 绘制 曲线 的 数据 文件 。 

© ABF (Altair Binary Format): 一 种 优化 的 、 适 合 大 规模 数据 进行 快速 曲线 绘制 的 二 进 
制 文件 (推荐 格式 )。 

@ MRF (Multibody Results File): 一 种 主要 为 后 处 理 模 块 提 供 构 件 位 移 数据 并 创建 
H3D 文件 的 三 进 制 文件 。 该 文件 可 用 来 绘制 曲线 ， 但 效率 比 ABF 文件 低 。 

© Plot File (PLT): 一 种 主要 用 在 耐久 性 分 析 时 MotionSolve 与 FEA 软件 (NASTRAN 
和 OptiStruct》 之 间 载 三 数 据 转 换 的 ASCH 文件 。 

在 默认 情况 下 ，MRF 和 ABF 文件 包含 的 信息 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 MRF 和 ABF 文件 中 的 信息 输出 


AA 相关 措 述 
向 件 在 全 局 坐标 系 下 的 华 标 位 置 


由 欧 拉 角 (B313) 或 YAW、PITCH、ROLL 角 表 示 的 惯性 主轴 的 指 

下 的 运动 速度 ， 包 括 速度 在 3 个 坐标 轴 方 向 的 分 量 

刚性 体 — G 包括 角速度 在 3 个 坐标 轴 方 向 的 分 量 以 
ko e 下 的 运动 加 速度 ， 包 括 加 速度 在 3 个 坐标 轴 方 向 的 

构件 相对 惯性 主轴 的 角 加 速度 ， 包 括 角 加 速度 在 3 个 坐标 轴 方 向 的 分 


构件 动能 














模 态 参与 因子 

模 态 速度 

模 态 加 速度 

CPU 使 用 时 间 

系统 CPU 使 用 时 间 与 仿真 时 间 之 间 的 比值 
的 实际 上 


识 分 运算 时 积分 顺 的 阶 数 
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仿真 结果 后 处 理 

此 外 ， 用 户 可 以 使 用 Post Request 功能 定义 更 多 的 结果 输出 。 用 户 目 定义 的 结果 输出 将 
分 别 写 入 ABF、MRF 和 PLT 文件 中 。Post_Request 的 定义 可 通过 以 下 任 一 种 方式 : 

@ 使 用 软件 内 置 的 、 营 用 的 结果 输出 ， 如 人 位移、 速度、 加 速度 以 及 作用 在 体 和 镶 链 上 

的 载 何 。 

@ 使 用 MotionSolve 表达 式 ， 如 DM (1,2) 将 返回 编号 为 1 和 2 的 标记 点 之 间 的 距离 。 

@ 使 用 C/C++ 或 Fortran 编写 的 用 户 目 定义 程序 。 

使 用 HyperGraph 加 载 上 述 文件 后 ， 文 件 中 的 数据 将 目 动 分 为 Type (A), Request (H 
出 请 求 ) 和 Component (分 量 ) 三 组 。 有 效 的 类 型 包括 Displacement, Velocity. Acceleration, 
Force 和 User-Defined 五 种 。 每 种 类 型 的 数据 可 有 若干 个 输出 请 求 ， 如 表 6-2 所 示 。 选 定 某 个 
输出 请 求 后 ， 访 项 目 所 有 可 用 的 分 量 将 显示 在 Component 列 ， 如 图 6-5 所 示 。 























表 6-2 各 个 类 型 输出 请 求 的 预定 义 分 量 


类 型 个 量 相关 描述 
DM. DX. DY. DZ 68 X. Y. ZADNE 
Marker Displacement 
EO. El. E2. E3 KLEAN |] 
PSI ~ THETA 、 PHI 或 由 欧 拉 角 (B313) 或 YAW、PITCH、ROLL 角 表 示 的 惯性 主轴 的 
YAW, PITCH, ROLL 指向 。 两 种 表示 方式 由 ResOutput 命令 中 的 ANGLE TYPE 属性 控制 
VM. VX. VY. VZ AFSAR X, Y, ZANE 
Marker Velocity 
WM, WX. WY. WZ 构件 相对 惯性 主轴 的 角速度 合 值 及 X、Y、Z 轴 分 量 
ACCM 、ACCX 、ACCY 、 x 
A 加 速度 合 值 及 X、Y、Z 轴 分 量 
. ACCZ 
Marker Acceleration WDIM. WDIX. WDTY 
WOI ) à x 构件 相对 惯性 主轴 的 角 加 速度 合 值 及 X、Y、Z 轴 分 量 
FM. EX. FY. FZ 力 合 值 及 X、Y、Z 轴 分 量 
Marker Force 
TM、TX、TY、TZ JM SB K X. Y. ZÁJDE 
表达 式 估 值 ， 如 果 F2, F3, F4 是 某 一 结果 输出 的 3 个 分 量 ， 则 Fl 
Expressions F1、F2、…、F8 是 这 个 3 个 分 量 的 合 值 。 类 似 地 ， 如 果 F6 F7. F8 是 某 一 结果 输出 


的 3 个 分 量 ， 则 FS 是 这 3 个 分 量 的 合 值 
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图 6-5 曲线 结果 数据 构成 
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MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 
图 6-6 显示 了 HyperGraph 2D 创建 的 二 维 曲 线 以 及 对 曲线 的 后 处 理 结果 ， 这 其 中 包括 显 
示 曲 线 数据 的 注释 、 使 用 多 重 坐 标 轴 比 对 不 同 尺度 的 曲线 以 及 棒状 图 等 。 
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图 6-6 HyperGraph 2D 曲线 图 与 棒状 图 


图 6-7 显示 了 HyperGraph 3D 创建 的 三 维 曲线 图 ， 界 面 中 雹 侧 窗口 显示 的 三 维 曲线 是 
由 数学 表达 式 (6-1) 创建 的 ， 右 侧 窗口 显示 的 是 机 器 振动 啊 应 瀑布 几 。 
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图 6-7 HyperGraph 3D 三 维 曲线 网 
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仿真 结果 后 处 理 








6.2 ”动画 结果 后 处 理 


这 一 太 将 介绍 如 何 使 用 HyperWorks 后 处 理 平 台 HyperView 进行 动画 结 灯 后 处 理 与 视图 
控制 的 基本 功能 ， 主 要 包含 动画 播放 、 视 图 控制 、 对 和 象 隐藏 等 内 容 。 


HyperView 可 以 加 载 时 域 和 频 域 动画 两 种 类 型 的 动画 。 

(1) 时 域 动画 。 

进行 机 械 系 统 瞬 态 分 析 时 ，MotionSolve 将 对 仿真 过 程 中 的 每 一 个 输出 步 创建 一 个 动 
画 。 画 面 随 输 出 时 间 步 长 而 依次 生成 ， 称 为 时 域 动画 。 例 如 ， 如 果 在 0.0 一 $.0s 的 时 间 内 完 
成 仿真 ， 以 每 0.01s 作为 输出 步 长 ， 则 MotionSolve 将 记录 501 步 或 帧 的 数据 ， 它 在 5s 中 的 
0.01s 创建 一 帆 动 画 。 

(2) 频 域 动画 。 

进行 机 械 系 统 线性 模 态 分 析 时 ，MotionSolve 在 指定 工作 点 对 系统 进行 线性 化 ， 并 计算 
特征 值 和 特征 向 量 。HyperView 利用 这 些 信 息 来 显示 通过 特征 解 预测 的 动画 变形 形状 。 通 过 
在 正 的 最 大 变形 量 和 负 的 最 大 变形 量 之 间 进 行 插值 ， 来 生成 一 系列 动画 ， 循 环 显示 柔性 体 的 
变形 过 程 。 该 动画 与 频 域 参数 有 关 ， 称 为 频 域 动画 。 

另外 ，HyerView 还 可 以 碍 看 柔性 体 的 固有 频率 及 其 振 型 。 


结果 载 入 


HyperView 开放 的 架构 可 谈 入 和 答 看 多 种 求解 器 CHH MotionSolve, ADAMS, ABAQUS 
的 结果 文件 。 本 节 将 演示 如 何 进 入 Load model and results 面板 载 入 结果 文件 。 

通过 以 下 任 一 种 方式 可 进入 Load model and results 面板 : 

@ 单 击 标准 工具 栏 中 的 Open Model 按钮 履 。 

© 单 击 标准 工具 栏 中 的 Open Results J £H 

@ 从 File $£ ñ. AEF Open 一 Model ME. 

@ 从 File XAP Import > Model 命令 。 

@ 从 File $£ ñ. rH E Load— Results 命令 。 

应 用 Load Model 面板 可 载 入 模型 文件 及 结 末 文件 ， 如 网 6-8 所 示 。 如 采 结 来 文件 中 已 
包含 模型 信息 ， 模 型 文件 就 不 必 载 入 。 例 如 ， 瞬 态 分 析 中 获得 的 H3D 结果 文件 既 包 含 结果 
信息 又 包含 模型 信息 ， 碍 看 结果 时 只 需 载 入 HBD 结果 文件 ， 而 线性 模 态 分 析 则 需要 同时 载 
入 模型 文件 MAF 及 结果 文件 MRE。 如 果 仅 载 入 结果 文件 ， 则 模型 中 构件 的 名 称 、 颜 色 等 定 
义 将 不 再 保留 ， 求 解 右 将 为 其 指定 默认 属性 。 用 户 可 以 选择 仅 载 入 模型 文件 、 结 果 文 件 或 两 
者 问 时 载 入 。 
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MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 


Load model and results 


M Load model E M Ovela 
[Z Load results E 


Result-Math template: [Standard "| Reader Options... Apply | 
图 6-8 Load model and results 面板 


除了 模型 载 入 选项 ，Load model and results 和 面板 中 还 包含 Overlay、Result-Math template 
和 Reader 选项 。 激 活 Overlay 选项 ， 可 在 一 个 窗口 中 载 入 多 个 模型 及 其 结果 文件 。 如 图 6-9 
所 示 ， 用 户 可 在 Result Brouser 中 的 模型 列表 中 选择 当前 窗口 中 活动 的 模型 。 





Session | Parameters | Results | 


— = -= 
= r P + F 
Ë 
i i La I 


同 Subcase 1 [Fx_iter2] 
[a] 


同 Static Analysis r 


国 
Kt 
E m — [ajes] 
=i åssembly Hierarchy 
H Components [2] 
H-E Load Cases 
zí Motes [1] 
H Plot Styles [3] 
由 - 国 Results 
日 请 Sete [2) 






设置 当前 窗口 活动 模型 












图 6-9 指定 当前 窗口 活动 便 型 





单 击 Results Browser 中 的 “文件 视图 ”按钮 je， 将 在 Results Browser 上 端 加 入 一 个 文 
件 列 表 ， 列 表 中 粗 体 显示 的 文件 路 径 表 示 当 前 窗口 中 活动 的 模型 ， 在 某 个 文件 路 径 处 右 击 选 
择 Make Current 命令 也 可 设置 当前 窗口 中 活动 的 模型 ， 如 图 6-10 所 示 。 











Session | Parameters | Results | 
Files s. ee 
— AFET EAIA TE 
A D:Xaltair*altairt 1.0tutorials 








CCE E 


aktairaltair11 Dtutonals\my_hv_hg\ani Flot h 
向 Subcase 1 [Fx_iter2) ~ Clear Plot , 
E Show 


同 Static Analysis 


图 6-10 文件 列表 
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仿真 结果 后 处 理 
Result-Math template 选项 用 于 选择 载 入 Derived Result 面板 的 模板 ， 这 里 有 Standard. 
Advanced, NVH, Composite 或 None 五 种 模板 。 应 用 Derived Result 面板 可 根据 已 有 结 
(如 应 力 、 应 变 、 位 移 等 ) 导出 新 的 结果 。 单 击 Reader Options 按钮 将 弹出 Reader Options 对 
话 框 ， 用 于 设置 不 同 结果 该 入 接口 的 信息 谈 入 选项 ， 如 图 6-11 ATR. 








PP = 一 一 





g Roo Opta > 


| Auto- upgrade older OLB fles | 


Cache data 


Delap closing ODE files 


Element results position ' 
Ü ptimize reading data types 
Import sets from ODE None 


图 6-11 Reader Options 对 话 框 


` — 一 一 了 Da 
mim 
HyperWorks Desktop 提供 了 多 种 模型 动画 控制 功能 ， 本 方 将 介绍 Animation 工具 栏 以 及 
Results Browser 的 基本 用 法 。 
1. 动画 控制 
Animation 工具 栏 用 于 查看 模型 的 动画 以 及 设置 动画 播放 参数 ， 如 图 6-12 所 示 。 该 工具 
栏 可 通过 选择 View 一 Toolbars 一 HyperWorks 一 Animation 命令 进入 。 


图 6-12 Animation 工具 栏 


























Animation 工具 栏 中 的 第 一 个 按钮 外: 用 于 指定 动 男 类 

型 ， 这 里 支持 Transient, Modal 和 Linear 三 种 动画 类 型 ， er 
如 图 6-13 所 示 。Transient 指 瞬 态 动画 ， 用 于 描述 结构 的 ，: 半 "O90 三 
瞬 态 响应 ， 在 多 体 分 析 中 用 于 显示 机 构 在 每 个 时 刻 的 位 置 — |(@ s= Transient animation Mode 
变化 。Linear 指 线性 结果 动画 ， 创 建 和 显示 结构 在 初始 位 |@e Modal animation Mode 
置 到 最 大 变形 位 置 的 变化 过 程 ， 主 要 用 于 查看 线性 静 力 分 。 |(@@s=unesArimatonMode 
析 结 果 。Modal 指 模 态 振 型 动画 ， 根 据 正弦 函数 创建 和 显 u 

示 结 构 在 某 阶 频率 下 的 振动 情况 ， 主 要 用 于 查看 模 态 分 析 


+ 
Zi 
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MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 
表 6-3 给 出 了 使 用 MotionSolve 和 ADAMS 求解 左 获 得 的 用 于 动画 显示 的 结果 文件 





表 6-3 MotionSolve 和 ADAMS 动画 结果 文件 类 型 


动画 类 型 模型 构成 模型 文件 结果 文件 
刚体 模型 
=" 


BEA 
刚 柔 耘 合 模型 


w 
刚体 模型 
"s 


模 态 
w 
刚 柔 灰 合 模型 


Animation 工具 栏 中 的 其 余 5 个 按钮 用 于 控制 动画 的 播放 、 停 止 以 及 播放 方式 。 

@ First Time/Angle/Step@: 返回 初始 时 刻 /角度 / 步 。 

@ Previous Time/Angle/Step@: 回 到 上 一 时 刻 /角度 / 步 。 

@ Start/Pause Animation®: 开始 /停止 

@ Next Time/Angle/StepQ@ : 进入 下 一 时 刻 /角度 / 步 。 

@ Last Time/Angle/Step 回 : 到 达 终 目 时 刻 /角度 / 步 。 

接 下 来 是 两 个 深 动 条 ， 上 深 动 条 显示 动画 当前 时 刻 ， 拖 动 深 动 条 ， 可 以 控制 动画 播放 的 
时 刻 。 下 深 动 条 控制 动画 播放 的 速度 ， 同 左 拖 动 深 动 条 ， 慢 放 动 画 ; 同 右 拖 动 深 动 条 ， 快 进 
动画 。 单 击 最 后 一 个 按钮 名将 弹出 动画 控制 面板 ， 如 图 6-14 所 示 。 该 面板 可 以 控制 动画 播 
放 的 时 理 、 播 放 的 时 间 范 围 、 播 放 帆 频 以 及 帧 频数 。 



































Max Frame Rate: | = [joos E | 
Frames Sec] Curent time H| 4 |» |” | 0.055 award | 
100 Anmae stait JK |» 由 | Time Seales... | 
Animae end | 4 | + | H | nosssam Frame Rate... | 


Model Step 
Increment bir [Frams +] |: x Default increment | [` Bounce 


图 6-14 Animation Controls 面板 


2. 设 定 工 况 

通过 HyperWorks Desktop 左 侧 的 Results Browser 不 但 可 以 查看 当前 模型 的 构成 ， 还 可 
以 对 模型 中 的 对 象 进行 搜索 、 显 示 、 编 辑 等 操作 。 此 外 还 可 以 设置 分 析 结 采 当 前 的 活动 工 况 
以 及 当前 时 刻 / 角 度 / 步 ， 如 图 6-15 PTR. 

单 击 Results Browser 中 的 Load Case View 按钮 三 可 以 查看 当前 结果 中 的 工 况 及 仿真 步 信 
县 ， 活 动 的 工 况 及 仿真 步 将 以 黑体 的 形式 显示 出 来 。 选 择 列 表 中 的 任 一 工 况 或 仿真 步 ， 右 击 
并 选择 Make Current 将 该 工 况 设 置 为 当前 活动 工 况 或 仿真 步 ， 如 图 6-16 PR. 
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Fr 


仿真 结果 后 处 理 


Session | Parameters | Results | 
PICE p 


D Stuñorlalsurny hv hgxnbd modelagvanimattoriveolision h3d w 





设置 当前 活动 工 况 





rÍ ime = 0.000000 
k Time = 0.010000 





设置 当前 时 刻 /角度 / 步 
dae 设置 当前 时 九 /角度 / 步 


图 6-15 ”指定 当前 活动 工 况 





Session | Parameters | Results | 


Za ç ig 





„OtutorialsSnn hv _hgimbd_modelingranimatonscolison had = 


Ë Transient 





"F 








l Time = 0.020000 "| 





oadcasersmiation —_ _ j@[e A 
E] k Load Cases B 
日 -出 Transient E 
E $ Time = 0.000000 
Hd Time = 0.010000 
= Time = 0.020000 
F I Time = 0 03000 
F. k Time = 0.040000 
F k Time = 0.050000 
j- k Time = 0.060000 
=. k Time = 0.070000 
= $ Time = 0.080000 
H$ Time = 0.030000 
=. k Time = 0.100000 
F. k Time = 0.110000 
= k Time = 0.120000 


Ma a 





K] 6-16 Load Case View 


SmE 


本 节 介 绍 Display 工具 栏 中 的 Section Cut 工具 。 该 工具 可 在 模型 内 部 创建 平面 或 变 











形 的 帘 面 ， 帮 助 用 户 更 好 地 得 看 模型 的 内 部 细节 。 单 击 Section Cut fxi, WEA Section 











Cut 面板 ， 如 图 6-17 所 示 。 


| Section Cuts ¿Tie l 








| Display options: Cipped geometry: 

位 Dioss section Wiik memm | [ Features 
全 Cipping plane C Tr'ansparent 
[ Cip elements 


门 Section colo E 


'| Reverse | 











图 6-17 Section Cut 面板 
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MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 

面板 左 侧 的 截面 列表 列 出 了 当前 模型 使 用 的 所 有 截面 ， 单 击 Add 按钮 和 Delete 按钮 可 
以 新 建 或 删除 截面 。 条 目前 的 复 选 框 控制 该 截面 的 显示 或 隐藏 。 在 截面 列表 区 域 ， 使 用 
(Shift) (sk. (Ctr) 键 和 鼠标 左 键 可 以 选取 多 个 和 条目， 使 用 《Ctrl+A》 键 可 以 全 选 列表 中 的 
条 目 ， 使 用 (Delete) 键 可 以 删除 所 选 条 目 。 对 于 变形 截面 ， 截 面 呈 平面 的 时 刻 将 显示 在 
Time 栏 中 。 此 外 ， 在 列表 区 域 右 击 可 以 弹出 与 截面 列表 相关 的 选项 ， 如 网 6-18 所 示 。 各 选 
项 的 功能 如 下 。 

@ Delete: 删除 所 选 鹤 面 。 

@ Rename: 弹出 Rename 窗口 ， 为 截面 重新 命名 。 

@ Show/Hide: 显示 或 隐藏 所 选 堆 面 。 

@ Show Manipulator: 显示 / 隐 媚 所 选 稚 面 图 形 控制 工具 。 

Define Plane 用 于 定义 截面 的 位 置 ， 这 里 支持 根据 全 局 坐标 系 、Y 了 、Z 轴 ， 指 定 同 量 ，3 
个 节点 或 焉 下 屏 磊 的 方式 创建 截面 。Base 用 于 指定 截面 的 位 置 ， 可 以 使 用 节点 编号 ， 也 可 以 
输入 点 坐标 的 方式 定义 基点 。Deform mode 用 于 定义 截面 是 否 变 形 ， 变 形 截面 可 随 着 零件 的 
运动 而 运动 ， 当 选择 变形 模式 为 Deformable 时 ， 创 建 变形 截面 的 时 刻 将 填 入 截面 列表 的 
Time 栏 中 。 

Display options 控制 了 截面 的 显示 状态 ， 其 中 Cross section 单 选 按钮 定义 规 面 的 宽度 ， 
当 拖 动 深 动 条 到 最 右 端 时 ， 将 显示 由 截面 截取 的 男 一 半 模 型 ， 产 生 与 Clipping plane 功能 相 
同 的 效果 。Clip element 复 选 框 控制 是 个 稚 取 单元 ， 形 成 光滑 的 帘 面 。Section color 复 选 框 用 
于 定义 截面 的 颜色 。Reverse 用 于 显示 截面 截取 的 另 一半 模 型 。Gridline 可 以 控制 截面 的 显示 
状态 。 另 外 ， 对 于 被 截面 截 去 的 模型 ， 可 以 通过 Features 和 Transparent 复 选 框 控制 以 特征 线 
或 透明 的 方式 显示 ， 如 图 6-19 PTZ. 









































Delete 

Rename 

Show 

Hide 

Show Manipulator 
Hide Manipulator 





图 6-18 列表 区 快捷 沫 单 图 6-19 截面 视图 


(2.5 | 爆炸 视 


本 节 介 绍 Visualization 工具 栏 中 的 Exploded View 工具 的 基本 功能 ， 应 用 该 工具 可 以 创 
建 模 型 的 焊 炸 视图 ， 玫 助 用 户 查 看 每 个 零件 的 运动 状态 。 使 用 爆炸 视图 工具 获得 的 模型 可 继 
续 其 他 后 处 理 操作 ， 多 个 爆炸 视图 可 保存 为 MVW 格式 的 会 话 文件 ， 供 演示 或 技术 交流 。 单 
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仿真 结果 后 处 理 
t= Clea splosion 
C Automatic Explosion A 
Mode: Distance: 5 
@ Translate 
| 信 Explode from model center 
£ Explode from selection center F Autofit 
- | + | Reset 


6-20 Exploded View 面板 


面板 左 侧 的 列表 列 出 了 当前 模型 定义 爆炸 视图 ， 单 击 Add 和 Delete 投 钮 可 以 新 建 或 删 
除 焊 炸 视 图 。 条 目前 的 单 选 按钮 控制 当前 图 形 区 显示 的 爆炸 视图 。 在 列表 区 域 ， 使 用 
(Shift) (uk (Ctr) 键 和 限 标 左 键 可 以 选取 多 个 条 目 ， 使 用 (CtrlHt+A〉 键 可 以 全 选 列 表 中 的 
条 目 ， 使 用 (Delete〉 键 可 以 删除 所 选 条 目 。 

Selection 选项 用 于 定义 包含 在 爆炸 视图 中 的 零件 。Mode 决定 了 爆炸 视图 的 模式 。 其 
H, Explode from model center 和 Explode from selection center 控制 爆炸 中 心 ，Translate 只 是 
平移 模型 ， 模 型 相对 没有 位 置 变化 。 该 选项 可 用 于 对 比 同一 产品 的 不 同 设计 方案 。 几 6-21 
显示 了 不 同方 案 下 的 气 宫 打 开 过 程 对 比 。 这 里 使 用 了 Load model and results 面板 的 Overlay 
选项 ， 谈 入 了 两 个 方案 下 的 结果 文件 。 











6-21 同一 窗口 模型 对 比 


63 ” 效 据 结果 后 处 理 











在 本 市 中 将 介绍 HyperWorks 中 的 数据 后 处 理 模块 HyperGraph 的 基本 功能 。HyperGraph 





古 一 球 功 能 强大 的 数据 处 理 及 绘图 工具 ， 文 持 多 种 主流 的 数据 格式 。HyperGraph 民 好 的 用 户 
界面 、 强 大 的 流程 目 动 化 报 术 ， 为 设计 、 测 试 和 分 析 人 员 提 供 了 一 套 完 整 的 数据 处 理解 决 方 
案 ， 极 大 地 提高 了 工程 师 的 工作 效率 。 

数据 结案 后 处 理 分 为 两 个 阶段 ， 一 是 分 析 结 条 可 视 化 ， 二 是 仿真 数据 与 试验 数据 对 比 。 
本 节 介 绍 HyperGraph 曲线 绘制 、 数 据 对 比 以 及 数据 后 处 理 的 基本 方法 。 
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MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


坐标 曲线 图 绘制 


在 HyperGraph 中 ， 曲 线 绘制 是 通过 Build Plots 面板 完成 的 。 该 面板 允许 用 户 提 取 并 显 
示 来 自 单 个 数据 文件 的 多 条 曲线 ， 提 取 的 数据 可 以 同时 显示 在 一 个 窗口 中 ， 也 可 以 单独 在 每 
个 窗口 中 显示 。 本 节 将 演示 如 何 进 入 Build Plots 面板 、 如 何 进 行 数据 提取 并 在 单个 窗口 同时 
显示 或 在 多 个 窗口 单独 显示 。 

通过 以 下 任 一 种 方式 可 进入 Build Plots 面板 〈 见 图 6-22): 

© 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 Build Plots 按钮 车 . 

e 在 下 拉 末 持 中 ， 选 择 Curves 一 Build Plots。 


























E Aman HWT Oh Ronab une Pry_ he elottra LIMACLC 


Subcape = -| Y Type: 





图 6-22 Build Plots 面板 


HyperGraph 支持 多 种 数据 格式 ， 如 ADAMS, ABAQUS. DAD, GENESIS, 
HyperWorks, MADYMO, NASTRAN, DYNA, PAMCRASH 以 及 通用 数据 格式 (包括 
CSV, ASCII 及 XYDATA 等 )。 

数据 文件 顺利 读 取 后 ，Bulid Plots 面板 将 答 试 目 动 下 配 这 些 数据 。 二 维 曲线 绘制 时 需要 
THN X K Y 轴 定 义 Type (数据 类 型 )、Request( 输 出 请 求 ) 及 Component (分 量 )。 在 了 
Request 以 及 Y Component 中 可 以 选取 多 项 ， 从 而 实现 批量 绘制 多 条 曲线 。 图 6-23 给 出 了 在 
一 个 窗口 中 同时 绘制 多 条 曲线 的 操作 方法 。 在 该 示例 中 ，X Type 设置 为 时 间 (Time), Y 
Type 设置 为 力 (Force). Æ Y Request 中 ， 选 择 多 个 对 象 ， 分 别 是 REQL Curve 1, REQ/3 
Curve 3， 以 及 REQ/4 Curve 4)。 在 YComponent 中 选择 义 。 





Force-2 1of1 
X 





Ü 04 0.2 03 04 05 06 07 08 03 1 el 
Time 


:凡人 06 Z r x | MN @* y sl IË B @@:@-@ A = 0 











Subcase: -了 +] Y Type: Y Request: Filter: | Y Component: Filter: | 





a z] e- 下 
X Request: HH +] Acceleration REQ/2 Curve 2 Y 

二 Displacement REQ/3 Curve 3 z 
_XComoe > Velocity REQ/4 Curve 4 - | i l 


Layout: fuse curent plot 了 | [V Show legends EJ] All | None | Rip | E All | None | Flip | E 
图 6-23 一 个 窗口 同时 绘制 多 条 曲线 
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仿真 结果 后 处 理 
用 户 也 可 以 选择 在 多 个 窗口 中 独立 绘制 各 条 曲线 。 这 一 功能 是 通过 Build Plots 面板 左下 
角 的 Layout 下 拉 列 表 来 实现 的 。Layout 下 拉 列 表 中 各 选项 的 功能 如 下 。 
© Use Current Plot: 将 所 有 新 建 曲线 均 放 在 当前 活动 窗口 中 。 
@ One Plot Per Request: 为 每 一 输出 请 求 创 建 一 个 窒 口 ， 与 输出 请 求 相 关 的 分 量 登 加 在 
同一 窗口 中 。 
@ One Plot Per Component: 为 每 一 分 量 创建 一 个 窗口 ， 与 分 量 相关 的 输出 请 求 登 加 在 
同一 窗口 中 。 
@ One Curve Per Plot: 所 有 曲线 均 单 独 显 示 。 
WRH P R T BR Use Current Plot 以 外 任意 一 个 功能 ， 那 么 在 每 次 新 建 昌 线 后 ， 窗 口 布 
局 功能 口 均 会 处 于 激活 状态 ， 访 功能 可 以 控制 曲线 创建 的 位 置 。 例 如 ， 上 所 有 曲线 的 Y 
Request 都 一 致 ， 在 Y Component 中 ， 选 择 X. Y 以 及 Z， 并 在 Layout 下 拉 列 表 中 选择 One 
Plot Per Request， 视 图 区 域 如 图 6-24 所 示 。 
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图 6-24 多 个 窗口 同时 绘制 多 条 曲线 


曲线 数据 评估 与 参考 


在 HyperGraph 中 ， 除 了 简单 的 曲线 绘制 功能 外 ， 还 文 持 根据 已 有 曲线 使 用 内 置 函 数 
或 用 户 目 定义 函数 新 建 曲 线 的 功能 ， 这 些 功 能 是 通过 Define Curves 面板 来 实现 的 ， 如 图 6-25 
VER. 

用 户 可 以 通过 以 下 任 一 种 方式 进入 Define Curves 面板 : 

© 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 Define Curves 按钮 总 。 

e 从 下 拉 荣 单 中 选择 Curves > Define Curves 命令 。 
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n 0-000000 HR ETP HIT 
F Cuye: [Cuye Saf 
Curve 1 te | 
= |= g 
t” Math aD Z = 
C Vales | feae = - 
Componani - 
Ca | Cos [Paste | aa | 





图 6-25 Define Curves 面板 (Source 为 File) 


在 该 面板 下 ， 可 以 对 已 有 的 曲线 数据 进行 编辑 ， 也 可 以 在 当前 窗口 新 建 曲 线 。 新 建 曲 线 
时 ， 单 击 Add 投 钮 ， 然 后 为 新 曲线 的 X 轴 和 Y 轴 指 定数 据 ， 这 里 数据 源 (Source〉 包括 
File、Math 和 Values 三 种 类 型 。 

如 末 选 择 File， 即 通过 选取 数据 文件 的 形式 提取 曲线 ， 那 么 需要 为 曲线 定义 Type. 
Request 以 及 Component， 这 与 Build Plots 的 功能 是 类 似 的 。 

如 有 果 选 择 Values， 则 需要 手工 逐 栏 输入 数据 ， 如 图 6-26 所 示 。 如 来 需要 输入 的 数据 较 
多 ， 可 以 通过 面板 弹出 按钮 ”.… |， 增 加 表格 长 度 ， 以 完成 所 有 数据 的 录入 。 




















E Cuve: | Curve 1 © x= [vales Apply | 
C pu [ys 
Source | P. i Y >| Ca Copy |Pase| 
C Fi 
C Math Insent | Ada | 
( Vaus = 
Cu | Eee [Paste | aa | ~] 





图 6-26 Define Curves 面板 (Source 为 Values) 


如 朱 选 择 为 Math， 堵 么 将 进入 表达 式 编辑 面板 ， 如 图 6-27 HR. AARAA E E 
学 工具 和 函数 ， 可 以 帮助 用 户 快速 创建 所 需 曲 线 。 











区 Curve: [Cuve 1 Chka Am | 
{i yum 
Source: 
T 8 | 3 Range an | m 
Č File 
1 tan 
内 T g 
Cut | cam | Paste | Add | 








图 6-27 Define Curves 面板 (Source 为 Math) 


使 用 表达 式 编辑 器 创建 曲线 时 ， 需 要 提供 曲线 向 量 。X 轴 和 了 轴 可 以 参考 会 话 中 的 任 一 
条 曲线 的 癌 量 。 在 HyperGraph 中 ， 曲 线 问 量 由 页 面 、 窗 口 、 曲 线 名 称 以 及 x 或 y MEMEH 
定 。 例 如 ，p2w3c4.x 表示 参考 页 向 2 窗口 3 曲线 4 的 x 轴 数 据 。 
指定 曲线 参考 向 量 可 通过 以 下 两 种 方式 : 
(1) 从 当前 窗口 中 选择 曲线 。 
© X #H: 按 住 〈Shift〉 键 并 单 击 曲线 获得 该 曲线 的 x 问 量 参 考 。 
按 住 〈ShifttCtrl〉 键 并 单 击 曲 线 获得 该 曲线 的 y 癌 量 参考 。 
© Yh: 按 住 〈Shift〉 键 并 单 击 曲 线 获 得 该 曲线 的 y 问 量 参 考 。 
按 住 〈Shift+Ctrl》 键 并 单 击 曲线 获得 该 曲线 的 * 癌 量 参 考 。 
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仿真 结果 后 处 理 


(2) 通过 Define Curves 面板 上 的 Curves 文本 框 选取 。 


接 下 来 ， 台 


给 出 使 用 Math 创建 曲线 的 示例 。 
右 侧 曲线 则 是 左 侧 曲 线 的 导数 曲线 。 注 意 


图 6-28 左 侧 窗 口中 的 曲线 由 数据 文件 创建 ， 
， 碳 侧 曲 线 创 建 时 参考 的 曲线 同 量 为 p4wlcl.x 和 


p4wlcl.y，p4wlcl 表示 HyperGraph 页 面 4 窗 口 1 编写 为 1 的 曲线 。 
































20 40 60 80 100 120 80 
xX Axis X Axis 
TERNE Aa E a PEB OR M’ EE =Q 
MV Cure: [Curve 1 C x= |p4wlc1x Apply 
(° y= dt ae 
Source: 7 ra TP sin = Filter... Curves... 

C File cos — EA Fit... 

@ Math 1 JARAN FFT8 | FRFg | 

© Values Window... _ Hibet | 三 pn 





Cut Copy Paste 


图 6-28 ”参考 曲线 向 量 创建 曲线 


Coordinate Info 面板 允许 用 户 提取 并 奏 看 当前 活动 窗口 中 曲线 的 数据 点 。 单 击 曲线 ， 面 
板 将 高 亮 显 示 单 击 处 数据 点 的 信息 。Coordinate Info 面板 如 图 6-29 所 示 ， 可 通过 以 下 任 一 种 
方式 进入 : 

© 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 Coordinate Info 按钮 六。 

@ £ Fih, W% Curves 一 Coordinate Info 命令 。 

















Find point: :| . ang. ace. 
有 | 至 [rore ae aee a 
LI 
HA | y | -14.283 | 3| > 1; 
Next Curve li ope: [| — s — a, u 
dB20 


— 
— [ | 
图 6-29 Coordinate Info 面板 


HyperGraph 提供 了 3 种 曲线 数据 扣 提 取 方 法 : 早 击 曲线 、 使 用 Find Point 功能 或 百 接 在 
数据 点 列表 中 选取 。 其 中 ，Find Poit 允许 用 户 在 曲线 上 逐个 数据 点 地 奏 看 、 奏 找 曲 线 中 最 
大 最 小 值 点 或 直接 跳 到 曲线 的 起 点 或 终点 。 

选 定 曲线 的 各 个 数据 点 将 以 列表 的 形式 进行 显示 。 列 表 包 含 3 部 分 内 容 
X 坐 标 值 以 及 了 坐标 值 。 拖 动 滚动 条 可 以 但 看 整个 列表 。 

















: 数据 点 编写 ， 
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(3.3 | 曲线 属性 控制 


曲线 创建 完毕 ， 可 对 曲线 各 种 属性 进行 编辑 。 例 如 ， 为 曲线 图 增加 页 眉 页 脚 、 为 曲线 添 
加 注释 、 改 变 曲 线 的 显示 方式 、 改 变 X-Y 视图 的 各 类 参数 以 及 使 用 样式 表 功 能 。 本 届 将 具 
体 介 绍 以 上 内 容 。 

1. Di] DB] 

应 用 Headers/Footers [IB] u] ZJ HHZE ZS JH pi JP I pi JHI. Headers/Footers 面板 如 图 6-30 
所 示 ， 可 通过 以 下 任 一 种 方式 进入 : 

@ 在 Annotations 工具 栏 中 ， 单 击 Headers/Footer 按钮 日 。 

@ 在 视图 窗口 中 ， 直 接 单 击 Headers/Footer 的 相应 区 域 。 

@ 在 下 拉 荣 单 中 ， 选 择 Annotations — Headers/Footer 命令 。 























Header | Footer | 
Font: Alignment: | 时 一 M Show 
区 Line 1 Clet ë | NENNEN EE 
Puma LA| C cme | EBENESER 
Pima | Croa | 
r r mar 








图 6-30 Headers/Footer 面板 











该 面板 允许 用 户 为 曲线 添加 页 眉 与 页 脚 ， 指 定 页 眉 与 页 脚 的 字体 、 颜 色 和 位 置 以 及 控制 
它们 的 显示 /关闭 。 在 该 面板 左上 角 的 Headers 标签 与 Footer 标签 可 以 控制 后 续 编 辑 所 作用 的 
对 象 。 在 Headers/Footer 标签 下 方 是 文本 编辑 枉 ， 用 于 输入 页 眉 页 脚 显示 内 容 。Font 选项 区 
用 于 对 字体 属性 进行 控制 ， 单 击 盐 近 钮 ， 将 调用 系统 字体 编辑 窗口 。Linel、Line2 和 Line3 
复 选 框 用 于 控制 学 体 编辑 作用 的 范围 ， 其 中 Line3 控制 3 行 忆 后 的 所 有 字符 。Alignment 选 
项 区 控制 页 眉 页 脚 的 放置 位 置 ， 劳 边 的 调 色 板 可 以 指定 页 眉 页 脚 的 显示 赢 色 ，Show 复 选 框 
用 于 控制 页 眉 页 脚 的 显示 或 关 财 。 所 有 设置 完成 后 ， 单 击 Apply 投 钮 ， 保 存 并 使 用 设置 。 

2. 曲线 显示 控制 

在 Curve Attributes 而 板 中 ， 用 户 可 以 对 曲线 的 显示 状态 (如 线 型 、 闫 色 、 线 沉 以 及 标记 
点 类 型 与 闫 色 等 ) 进行 控制 。Curve Attributes 面板 如 图 6-31 所 示 ， 可 通过 以 下 任 一 种 方式 
进入 : 























Curves: 







Line Attributes | Sumbol Attributes | Data Attributes | 
| E EEN G : 
rumu Use Prelerences | 
丁丁 面 面 面 面 | M shade area under line 
Gü 

画面 画面 画 画 画面 

画面 画面 画 画面 面 

画 画 画面 画 画 画面 


comp. acceleration [m/s2] 
Z-comp. acceleration [m ?s““2] None 


Flip 





All Ün 
mii 
Label On 
Label Off 












Displayed 


[PER TEE 


图 6-31 Curve Attributes 面板 
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r= 
仿真 结果 后 处 理 
© 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 Curve Attributes 按钮 . 
@ 在 下 拉 荣 单 中 ， 选 择 Curves 一 Curve Attributes 命令 。 
选中 曲线 后 ， 单 击 ON 或 OFF 按钮 ， 可 控制 曲线 的 显示 或 关闭 ， 单 击 Label On 或 Label 
Off， 可 控制 与 曲线 对 应 的 标签 的 显示 或 关闭 ; Line Attributes 标签 用 于 控制 曲线 的 线 型 、 线 
AKE, Shade Area under Line 复 选 框 用 于 泻 染 曲线 与 坐标 轴 之 间 的 区 域 ， 如 图 6-32 所 示 。 
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Linear Acceleration 
m 
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. HE HEJ [S 
: 挫 @ 
Curves: 
“Comp, acceleration [m/s2] ÁI 
Y -comp. acceleration [m/s2] 
Z-comp. acceleralion [m/s2] None 
Flip 
Displayed 








图 6-32 ”曲线 包围 区 域 泻 染 
如 图 6-33 所 示 ，Symbol Attributes 标签 用 于 控制 曲线 数据 点 标记 的 显示 状态 ， 如 标记 类 








型 、 颜 色 等 。 在 默认 情况 下 ， 标 记 不 显示 。 在 Every 文本 框 中 可 以 设置 标记 显示 的 频率 ， 默 
认为 1， 即 曲线 上 每 个 数据 点 均 用 标记 点 标 出 。 如 果 用 户 和 希望 每 隔 一 个 数据 点 标记 一 次 ， 则 
只 需要 在 Every 栏 中 填 入 2。 单 击 User Preferences 按钮 可 恢复 首选 项 文件 preferences.mvw 中 
的 默认 议 置 。 
























Yomp mg see tea (a [=+ [= | ua 
Z-comp. ang. acc. fad/s**2) None | | 

comp. mm x ej +|+| x] 。| wmummumum 

Rip Label On EEEE EE 

| 画面 面 面 画 画面 面 

Displayed — 画面 面 面 面 面 面 面 

| Evey:f1 EEEN EEE 


CEET EEE 
图 6-33 Curve Attributes 面板 中 的 Symbol Attrbutes 标签 


最 后 一 栏 为 Data Attributes 标签 ， 它 以 列表 的 形式 给 出 常用 曲线 所 有 可 编辑 的 属性 。 
数据 接口 读 入 数据 后 会 目 动 为 其 附加 属性 。 按 ‘Tab〉 键 或 (Enter〉 键 可 在 表格 各 列 之 间 
进行 切换 。 
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3. 注释 

应 用 Note 面板 ， 可 为 曲线 添加 注释 。Note 面板 如 图 6-34 所 示 ， 可 通过 以 下 任 一 种 方式 
进入 : 

© 在 Annotations 面板 下 ， 单 击 Note iHe, 

e 从 和 下拉 菜单 中 选择 Annotations > Note 命令 。 

@ 在 Plot Window 中 ， 碳 击 空 白 区 域 ， 并 选择 New 一 Note 命令 。 

注释 可 以 是 关键 点 标识 、 曲 线 趋 势 描 述 或 与 曲线 相关 的 其 他 内 容 。 注 释 的 编辑 通过 
Templex 工具 完成 。 


区 Note: [Note 1 Ta | ma | mT | 














Cut | cm | Pase aa | 


图 6-34 Note 面板 
单 击 Add 按钮 新 建 注 释 。 注 释 创 建 后 ，Note 面板 Text 标签 下 的 文本 区 域 将 显示 注释 的 














内 容 。 在 文本 区 域 的 下 端 放 置 了 Temples 工具 的 快捷 键 。 单 击 这 些 按钮 ， 可 将 相应 的 内 容 直 
接 写 入 文本 区 域 。 下 面 给 出 了 这 些 Templex 快捷 键 对 应 的 功能 
© {X}: 显示 注释 关联 点 的 X 值 。 





@ (Y): 显示 注释 关联 点 的 Y 值 。 
@ (Time); 显示 注释 关联 点 的 时 间 值 。 

@ {Label}: 显示 该 注释 关联 点 所 从 属 的 曲线 的 名 称 。 
© (Slope): 显示 注释 关联 点 处 曲线 的 斜率 (一 阶 导 数 )。 
@ {Curv}: 显示 注释 关联 点 处 曲线 的 曲率 (二 阶 导数 )。 


注释 的 字体 属性 可 以 单 击 A 按钮 进行 修改 ，Alignment 选项 区 中 的 单 选 按钮 控制 注释 内 
容 左 对 齐 、 居 中 还 是 右 对 章 

Attributes 标签 〈 见 图 6-35) 用 于 编辑 注释 框 属性 〈 线 框 与 颜色 ) 和 字体 属性 。 该 标签 
的 Apply to 功能 用 于 定义 注释 编辑 操作 的 作用 范围 《〈 仅 对 当前 选 定 的 注释 有 效 ， 或 对 当前 窗 
口中 所 有 注释 有 效 ， 或 对 某 一 页 面 下 所 有 窗口 中 的 注释 有 效 ， 或 对 所 有 页 面 的 注释 都 有 
效 )。 在 Attributes 标签 下 也 可 以 进行 字体 属性 的 设 定 ， 与 Text 标签 下 的 字体 属性 设置 不 同 ， 
该 标签 下 的 季 体 属性 设置 作用 范围 不 仅仅 是 当前 注释 (取决 于 Apply to W). WHP Auto 
Position 复 选 枉 ， 软 件 可 以 目 动 调 整 注 释 的 位 置 ， 以 防止 注释 遮挡 曲线 。 单 击 User 
Preferences 按钮 ， 可 恢复 首选 项 文件 preferences.mvw 中 的 默认 设置 。 
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图 6-35 Note 面板 中 的 Attributes 标签 
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仿真 结果 后 处 理 
Attach To 标签 (图 6-36) 用 于 指定 注释 天 联 的 对 象 ， 可 以 是 窗口 (Window)、 视 图 
(View), HHZ& (Curve) 或 曲线 某 一 数据 点 (Coordinates)。 与 Window 关联 ， 即 使 曲线 位 置 
改变 ， 注 释 仍 保持 原 位 不 动 ; 与 View 关联 保证 了 注释 随 看 曲线 的 位 置 变 化 而 变化 ; 与 
Curve 关联 ， 注 释 通 过 下 线 与 曲线 数据 点 相关 联 ， 并 随 看 曲线 位 置 变 化 而 变化 ; 与 
Coordinates 关联 ， 注 释 通 过 自 线 与 曲线 指定 的 数据 点 相关 联 。 
F Note: [Ne Tet | Nirbutes | Atach To | 


B 
| 








Atach to: 

(= Window 
C View 

C Curve 

f Coordinates 


Cut | Coy | Pase | Add | 





图 6-36 Note 面板 中 的 Attach To 标签 
4. 默认 参数 设置 
应 用 Options 和 面板 可 以 设置 曲线 图 的 各 种 默认 参数 。Options 面板 如 图 6-37 所 示 ， 可 通 
过 以 下 任 一 种 方式 进入 : 
© 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 Options H 
@ 从 下 拉 荣 单 中 ， 选 择 Preferences 一 Options 命令 。 








s |== == =a =i 


[ Save A Curve Data To Script Fle 


[ Peso | 0 





图 6-37 Options 面板 中 的 Session 标签 


Options 面板 包含 Session, Range, Color 以 及 Animation Cursor 四 个 标签 。Session 标签 
用 于 设置 脚本 文件 (Seript File, mvw) 默认 值 以 及 当前 会 话 中 的 数据 精度 。Range 标签 用 于 
WE X 轴 及 了 7 BHH (Ryu Bi. Color 标签 用 于 设置 窗口 各 部 分 (如 背景 、 框 架 、 网 格 线 以 及 


H IRS 


零 线 ) 的 颜色 ， 如 图 6-38 所 示 。 


Sonion | Ranga | Coler | Arimagon Oumer | 


| Ei EN EE 

sss 
画 画 画面 画 画 画面 
画面 画面 画面 画面 








rr... 
男 夯 画面 画 画 画面 
[L Pm MEE 


图 6-38 Options 面板 中 的 Color 标签 











Animation Cursor PRAH T REDCAR. AT, Dee H FERR ih 41 
时 刻 的 数据 点 位 置 。Apply to H TTE EGEri EEH ya, Display as 用 于 设置 光标 的 类 


型 ，Attributes 则 可 设置 光标 的 颜色 及 线 宽 。 图 6-39 给 出 了 Large bar 光标 的 示例 。 





215 


MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 








Of 
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Appi to: Display as: thibutes: 
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(= Curent page C Smalbar [50 $z Window height 一 一 
© Alpages C Medumba C Coordinate maker 
[ Use cuve colo 
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[ Use cuve style 





图 6-39 Large bar 光标 


5. 样式 表 

在 HyperGraph 中 ，Apply Style 功能 文 持 将 当前 窗口 中 的 显示 设置 应 用 到 当前 页 和 面 的 其 
他 窗口 中 或 其 他 页 面 下 的 窗口 中 。Apply Style 对 话 框 如 图 6-40 所 示 ， 可 通过 以 下 任 一 种 方 
式 进 入 : 

@ 从 下 拉 亲 单 中 选择 Tools— Apply Style 命令 。 

@ 在 窗口 中 右 击 ， 选 择 HG Apply Style 命令 

Pre Selection H FIR EIF ANEH pya, Options 指定 应 用 的 参数 ， 如 页 眉 、 页 脚 、 轴 线 
参数 、 注 释 每 。 对 色 符 号 表示 该 项 已 选中 。 




















Session E Pot 

qI page! [plwlcel.g y HwWiDatatypel-1 国 Legend 
w varidós 1: Plot BS Header 
page 2 Untitled Bd Footer 
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O Curves 
国 Notes 
O Fage tile 





图 6-40 Apply Style 对 话 框 


6. 坐标 轴 
Axis 面板 如 图 6-41 所 示 ， 可 通过 以 下 任 一 种 方式 进入 : 
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@ 在 Annotation 工具 栏 中 单 击 Axis 按钮 和 。 

© 在 某 单 栏 中 ， 选 择 Annotations 一 Axes。 

@ 在 视图 窗口 中 ， 单 击 x 轴 或 》 轴 。 

应 用 Axis 面板 可 为 曲线 添加 新 的 坐标 轴 ， 同 时 还 可 以 对 坐标 轴 标 题 、 颜 色 及 斥 度 等 属 
性 进行 编辑 。 





FZ Ais: [Pimay [Horizontai =] Tet | scaeandTis | coor | | 
— 4 








图 6-41 Axis 面板 


在 窗口 坐标 轴 区 域 右 击 会 弹出 两 项 内 容 : Convert Units 和 New Axis, Convert Units 可 以 
将 当前 坐标 系 〈 包 括 和 X 轴 和 了 了 轴 ) 的 单位 制 转换 为 另 一 套 单 位 制 系统 。 转 换 完 毕 后 ， 坐 标 轴 
标题 将 自动 缩放 以 适应 新 单位 制 。 选 择 New Axis， 软 件 将 按照 当前 坐标 轴 属 性 新 建 一 个 坐标 
办， 并 目 动 进入 Axis 面板 。 


3.4 | 曲线 视图 控制 


HyperGraph 的 2D View Control THA þett T ZPR E LR, WB 6-42 所 示 。 
表 6-4 描述 了 该 工具 栏 按钮 的 基本 功能 。 

















q 2D View Controls 


: @ - G, ç t w x m, p. 





图 6-42 2D View Control 工具 栏 


表 6-4 2D View Control 工具 栏 按钮 的 基本 功能 











按钮 按钮 名称 功能 
e 图 形 区 所 有 数据 适合 屏幕 缩放 
@x 图 形 区 所 有 x 轴 数 据 适合 屏幕 缩放 
@y 图 形 区 所 有 y 轴 数 据 适合 屏幕 缩放 
各 左 键 向 左 移动 ， 右 键 向 右 移动 
tn 左 键 向 上 移动 ， 右 键 向 下 移动 
Am 左 键 向 右上 角 移动 ， 右 键 向 左下 角 移动 
N 左 键 向 左上 角 移动 ， 右 键 向 右 下 角 移动 
四 x 轴 和 y 轴 数 据 转 换 
m 设置 用 户 视图 ， 这 里 可 以 保存 两 个 用 户 视图 
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曲 续 滤 站 


本 而 将 介绍 如 何 对 一 条 曲线 进行 滤波 处 理 。 在 6.3.2 节 中 ， 已 经 介绍 了 如 何 使 用 Define 
Curves 面板 创建 已 有 昌 线 的 导数 曲线 。 在 这 一 下 ， 将 使 用 该 面板 创建 已 有 曲线 的 滤波 曲线 。 
Define Curves 面板 如 图 6-43 所 示 ， 可 通过 以 下 任 一 种 方式 进入 : 

© 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 Define Curves H. 

@ 从 和 下拉 荣 音 中， 选择 Curves 一 Define Curves 命令 。 











F Cure |Curve 1 


Raw Test Data kE 
z|s|3 sn | mn 3 
4 aaa a = s 
1 HH I P= TN FRFS 
-| .| | Hbet | Freez 
Ga oa | ce | == | x< | 


图 6-43 Define Curves 面板 
使 用 泪 淫 函数 对 已 有 曲线 滤波 时 ， 新 曲线 的 来 源 应 选 为 Math, x 轴 数 据 参 考 原 始 曲线 的 
x 轴 数 据 ， 使 用 涯 波 函 数 定 义 》 轴 数据 。HyperGraphp 滤波 函数 回 用 户 提供 了 多 个 可 调 参 数 ， 
单 击 Define Curve 面板 下 的 滤波 器 按钮 Fliter， 进 入 滤波 器 对 话 杠 ， 如 图 6-44 所 示 。 








[sae s2117 "| (+ No padding 
C Zero pading 
C Mio padding 





图 6-44 Filter 对 话 框 
在 Filter 对 话 杠 中 可 以 定义 Filter Class, Padding 以 及 Direction。 本 例如 图 6-45 所 示 ， 
Filter Class 选择 SAE J211/1, Padding 选择 No Padding, Direction 选择 Fwd-Back。 确 认 选 择 
后 单 击 OK 按钮 ， 对 话 框 中 设置 的 函数 将 填 入 新 曲线 的 y 轴 位 置 。 注 意 到 滤波 函数 前 两 项 空 
馈 ， 并 将 光标 目 动 停留 在 第 一 项 ， 这 是 因为 滤波 函数 需要 参考 曲线 x 轴 和 y 轴 数 据 。 


(x= piwlclx 


954 .60.1.3) 


z7|s|3| +| Fngs sn | n 
4|5|s|-] y |=: |= | 
1|2|3|*| (| unlbo| 
“ol .| ri. |< |) 


图 6-45 ”滤波 函数 定义 


按 住 〈Shift ;和 “(Ctrl〉 键 ， 在 图 形 区 单 击 待 滤波 的 曲线 ， 将 该 曲线 的 x 轴 数 据 填 入 滤 
波 函 数 ， 此 时 光标 上 自动 跳 过 逗 点 人 符 写 移 至 函数 第 二 项 。 按 住 〈Shift〉 键 ， 在 图 形 区 单 击 待 滤 
波 的 曲线 ， 该 曲线 的 y 轴 数 据 填 入 滤波 函数 ， 如 图 6-46 所 示 。 
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In: FREI 
C x= Pplwlclx 
(f y= Twiclxplwlcly,50.1.3) 
. IFFT| 
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C Valses ri 








图 6-46 ”完成 定义 的 滤波 函数 


小 流 函 数 定义 完毕 后 ， 单 击 Apply 按钮 ， 新 建 的 滤波 曲线 显示 在 图 形 区 中 ， 如 图 6-47 
所 未 。 








velocity 























图 6-47 滤波 曲线 








结果 查看 完毕 ， 下 一 个 非常 重要 的 工作 束 是 根据 计算 结果 生成 相应 的 报告 。HyperWork 








后 处 理 平台 提供 了 多 种 工具 ， 帮 助 用 户 将 计算 结果 整理 为 HTML 格式 、PowerPoint 格式 、 图 
片 格式 或 视频 格式 的 文件 ， 用 做 仿真 分 析 报 告 的 素材 或 将 这 些 文件 提供 给 其 他 的 分 析 人 员 ， 
作为 设计 和 决策 的 依据 。 这 一 节 将 重点 介绍 创建 报告 的 各 类 工具 的 使 用 方法 ， 并 就 一 些 高 阶 
技巧 作 进一步 的 讨论 。 


结果 演示 


HyperView 提供 了 抓 屏 工具 与 动画 孙 制 工具 以 及 HTML 和 PowerPoint (XML) 报告 创 
建 工 具 。 

1. 捕捉 图 片 及 视频 

在 HyperView 中 ， 用 户 可 以 将 后 处 理 界 耐 中 的 内 容 以 图 片 或 动画 的 形式 进行 保存 。 相 应 
的 工具 可 通过 选择 View 一 Toolbars 一 HyperWorks 一 Image Capture 命令 启动 。 工 具 栏 中 按钮 的 
功能 如 下 : 

@ Save Image To FileĝP/Clipboard iP: 设置 抓 取 图 片 的 保存 位 置 ，File 表示 保存 到 文 

件 ， 而 Clipboard 表示 保存 到 冀 贴 板 ， 可 用 《Ctrl+V〉 键 粘贴 到 任 一 位 置 。 
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@ Capture Graphic Area: 抓 取 图 形 区 中 的 内 容 以 BMP、JPEG、PNG 或 TIFF 格式 进 
行 存储 。 存 储 的 图 厂 可 由 图 片 编辑 工具 或 HyperView 动画 模块 打开 。 
© Capture Panel AreaẸ®: 抓 取 主 菜 单 区 域内 容 以 BMP, JPEG, PNG 或 TIFF 格式 进行 
存储 。 
@ Capture Dynamic Rectangular®: ， 抓 取 框 选区 域内 容 以 BMP、JPEG、PNG 或 TIFF 格 
式 进 行 存 储 。 
@ Capture Frame Area: 抓 取 指定 的 应 用 程序 区 域内 容 以 BMP、JPEG、PNG 或 TIFF 
格式 进行 存储 。 
@ Capture Animation Video: 抓 取 图 形 区 内 的 动画 以 AVI AMF (Altair Movie File). 
BMP, JPEG, TIFF 或 PNG 格式 进行 存储 。 其 中 ，AVI 格式 的 视频 文件 ， 可 以 在 视 
频 编辑 器 或 HyperView 动画 模块 中 进行 售 看 。 
@ Capture Dynamic Rectangular Video: 1% 0E Capture Animation Video 功能 类 似 。 
其 区 别 在 于 该 功能 允许 用 户 通 过 框 选 的 方式 选取 指定 区 域 ， 对 选 定 区 域 的 动画 进行 
孙 制 。 单 击 该 按钮 后 ， 软 件 提 示 用 户 选取 录制 区 域 ， 通 过 鼠标 左 键 指定 矩形 框 的 起 
点 ， 忌 标 右键 指定 息 形 框 的 终点 ， 即 可 录制 。 
2. 发 布 HTML 或 PowerPoint 格式 报告 
除了 捕捉 图 片 及 动画 的 功能 外 ，HyperView 可 将 当前 视图 区 域 中 的 内 容 以 HTML 或 
PowerPoint 的 格式 发 布 。 在 File 3%% rH, jk de Publish > HTML/PowerPoint 2003 或 
PowerPoint 2007。 该 功能 抓 取 当 前 会 话 中 所 有 页 面 与 窗口 中 的 内 容 形成 多 种 文件 (如 H3D、 
AVI, JPEG 等 )， 然 后 利用 这 些 文件 生成 HTML 文件 或 PowerPoint 文件 (XML 格式 或 
HTM 格式 )。 用 户 可 以 通过 PowerPoint 2003 读 取 XML 格式 的 PowerPoint 文件 ， 或 通过 
PowerPoint 2007 HZ HTM 格式 的 PowerPoint 文件 。 
RWA agr (Session Browser) 用 于 定义 发 布 报告 的 页 面 ， 当 Publish 栏 中 某 页 复 选 框 被 
激活 ， 则 表示 该 页 面 内 容 将 发 布 为 HTM 或 PowerPoint 格式 的 报告 ， 如 图 6-48 PTR- 
报告 的 格式 取决 于 用 户 的 设置 。 在 会 话 浏览 器 布 望 输出 的 页 面 位 置 右 击 ， 选 择 Publish 
Settings， 在 弹出 的 Publish Settings 对 话 框 中 可 以 输入 窗口 内 容 的 简介 和 选择 发 布 报告 的 格 
式 ， 如 图 6-49 所 示 。 其 中 ， 图 片 格式 可 以 选择 为 PNG、JPEG、BMP 以 及 TIE， 孙 制 动 画 格 
式 可 以 选择 为 PNG、JPEG、TIF、BMP、AVI 以 及 H3D。 



























































pn ERT H a ku si Window desciiption [window 1 s=! 
OTH sil Hh H Format: PNG 
+-Hyperaraph 2D Ë E 
-HperGraph 2D 3 H E 
二 HperGiaph 20 4 El Ha 
Unwed 3 0O E 
Hyperiew 1 m 
图 6-48 RNA A 48 图 6-49 Publish Settings 对 话 框 


天 于 AMF, AVI, H3D 以 及 JPEG 格式 输出 文件 的 详细 参数 设置 可 通过 单 击 Preferences 
一 Export Settings 一 AMV/AVIH3DJPEG 选项 完成 。 该 选项 提供 了 诸如 闫 色 、 尺 寸 、 图 片 质 
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Paete [MoionJPEG — — >| 
i Sze [ mr]* 
Encodng Fame | 5p 
JPEG quy [| — — % JPEG quy | 0 


Low [smal fie] — High [lange flej | Lowismal fie] High [Large hej 


厂 Comperion Masimum $ loss | 001 x 


|| JPEG quay [ % 


gÇÇw E | 
Low (smal fie) High [large fle) 


[ % | coa | 





图 6-50 AMV/AVI/H3D/JPEG 文件 输出 选项 


(42 | 报告 模板 


后 处 理 过 程 中 ， 第 利 需 要 为 不 同 的 迭代 工 况 或 模型 进行 类 似 的 操作 ， 以 便 对 不 同 工 况 或 
模型 的 分 析 结 果 进 行 细致 的 比 对 研究 。 然 而 ， 这 些 “ 类 似 的 操作 ”往往 是 较为 崇 琐 的 。 针 对 
这 一 问题 ，HyperWorks 后 处 理 模块 提供 了 报告 模板 (Report Template) 功能 ， 它 可 以 捕捉 茶 
次 结 采 后 处 理 过 程 中 的 操作 ， 将 其 保存 成 报告 模板 ， 然 后 应 用 该 模板 即 可 快速 完成 其 他 工 况 
分 析 的 结果 后 处 理 ， 减 少 了 重复 工作 ， 大 大 提高 了 工作 效率 。 在 这 一 方 ， 将 演示 如 何 创建 一 
个 报告 模板 以 及 如 何 将 该 模板 应 用 到 其 他 结果 后 处 理 中 ， 以 实现 后 处 理 过 程 的 日 动 化 。 

本 节 将 学 习 如 何以 下 内 容 : 

@ 进入 Report 面板 。 

e 使 用 参数 浏览 器 创建 报告 模板 ， 并 对 其 进行 参数 化 。 

@ 在 报告 模板 中 进行 曲线 、 动 画 以 及 视频 数据 的 有 车 加 与 追加。 

© 在 曲线 窗口 中 显示 或 隐藏 数据 层 。 

1. Report 面板 

应 用 Report 工具 栏 可 进入 Report 面板 。 如 采 当 前 界面 中 没有 显 
2 Report 工具 〈( 见 图 6-$1)， 可 选择 View— Toolbars 一 HyperWorks 一 
Reports MZ. THA P 2+tF2£H J 61 F o 

@ Open Report Template fa: 打开 已 有 Report 模板 。 

@ Save as report template 鸥 : 将 当前 会 话 保 存 为 Report 模板 。 









































图 6-51 Report 工具 
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© Open reports paneli: 打开 Report 面板 。 
Report Hik CILE 6-52) 可 将 报告 模板 中 的 页 面 设置 〈《 退 加 、 符 换 或 登 加 ) 应 用 到 
HyperWorks 后 处 理 模块 当前 会 话 中 。 报 告 模板 由 一 系列 摘 述 如 何 处 理 特定 测试 或 分 析 数 据 
的 报告 定义 语句 构成 ， 可 目 动 处 理 关 似 的 数据 。 














di GRAPHIC FIET “| S| aibag/runl /dphat aj EE =" Apply 
E girri “dapat E Apend Layers... 
i ETT T C Replace 
airbag/run /glstat Ü phbons: 
F; utot Plots 


[F Auto place notes 
~] [7 Use repot colors 





图 6-52 Report 面板 


一 旦 报告 模板 成 功 载 入 ， 会 话 中 的 设置 将 目 动 更 新 。 接 下 来 将 讨论 如 何 使 用 参数 浏览 

(Parameter Browser) 创建 参数 。 
参数 浏览 器 

参数 浏览 器 文 持 会 话 文件 或 报告 模板 文件 中 几乎 所 有 对 和 象 的 参数 化 处 理 ， 联 合 报告 模板 
可 实现 HyperWorks 后 处 理 模 块 中 整个 分 析 会 话 结果 后 处 理 的 自动化。 真正 的 目 动 化 是 指 目 
动 化 脚本 会 随 看 应 用 对 和 象 的 变化 而 变化 ， 而 不 是 保持 脚本 原始 设置 不 人 变 。 为 达到 这 一 目标 ， 
可 使 用 参数 浏览 器 对 脚本 参数 化 定义 ， 以 便 在 脚本 执行 时 可 适应 不 同 的 应 用 对 象 。 成 功 定 义 
报告 模板 中 的 参数 后 ， 将 其 保存 为 脚本 文件 ， 该 脚本 可 以 通过 Report 面板 调用 。 

选择 View 一 Browsers 一 HyperWorks 一 Parameters 命令 即 可 进入 参数 浏览 右 。 如 网 6-53 所 
不 ， 参 数 浏览 右 由 属性 列表 、 属 性 可 用 参数 与 选中 的 参数 及 参数 值 3 个 部 分 构成 。 它 显示 了 
当前 会 话 中 所 有 的 页 面 、 窗 口 以 及 与 每 个 对 象 相关 联 的 属性 。 激 活 属 性 前 的 复 选 框 即 可 将 该 
属性 加 载 到 参数 表 中 (位 于 参数 浏览 器 的 底部 〉 进 行 参数 化 设置 。 


























Session | Plot | Parameters | 


日 Ë pliArbag Stalistics-1 
时 和 wlr Plot 
: = i Flot wwindow Colors 
: : Heade 





属性 列表 
= B! w2: Animation 
: 由 -人 hiodel-1 
属性 可 用 参数 
Airbag 1 - Volume Eg 参数 及 参数 什 





图 6-53 ”参数 浏览 部 
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参数 浏览 器 中 列 出 的 属性 与 当前 会 话 的 功能 有 关 ， 因 此 不 同 的 应 用 程序 显示 的 属性 是 不 
同 的 。 选 中 某 一 属性 将 弹出 该 属性 可 用 的 参数 ， 选 中 Header 对 象 〈 见 图 6-53), Z0 WA 
中 部 显示 出 Alignment, Color 以 及 Text 三 个 参数 ， 即 Header 对 象 有 3 个 属性 可 参数 化 。 议 
示例 中 ， 激 活 了 Text 属性 并 创建 了 默认 值 为 Airbag 1- Volume 的 参数 Plotheader Text. 
单 击 “... ”按钮 可 奉 看 当前 参数 的 附加 设置 。More Options 对 话 框 如 图 6-54 所 示 ， 对 
话 框 中 各 项 的 功能 如 下 。 



































Mame: | Plotheader Text 


Value type: | value "| 
Default value: [Airbag 1 -Yolume 


REmoweE Parameter | 


Bdd Parameter | 








图 6-54 More Options 对 话 框 


Name: 参数 名 称 ， 与 参数 表 的 Name 栏 一 致 。 

Value type: value 脚本 运行 时 ， 该 值 将 蔡 代 整个 字符 串 值 。 

Prefix: X WBN JH BUZ - 

Suffix: J PL IYS Z - 

Search and replace: RRHH BRAAF. 

Range: 符 换 选 定 范 围 所 有 字符 。 

Default value: 默认 值 ， 该 值 在 脚本 运行 时 将 被 奉 换 。 

Remove Parameter: 删除 参数 。 

Add Parameter: 为 该 属性 添加 男 一 个 参数 、 该 参数 具有 不 同 于 原始 参数 的 默认 名 ， 但 其 
参数 值 与 原始 参数 的 默认 值 相同 。 























单 击 OK 按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 为 参数 浏览 器 新 建 参 数 。 Mode: l | 
C Overlay AVETS... 
S: 对 象 显示 模式 全 Append 2 
£ Replace 


如 图 6-55 所 示 ， 在 Report 面板 中 可 以 设置 显示 模式 和 
(Mode), XHA] (Overlay), J&J (Append) 及 取代 Estees 
(Replace) 3 种 显示 方式 。 [Z] Use report colors 

选择 Overlay 模式 ， 新 建 的 曲线 或 动画 将 被 秋 加 到 当前 的 。 os ay Et 
窗口 中 。 如 图 6-56 所 示 ， 报 告 中 的 数据 (run2〉 闭 加 到 了 当 B i 
前 会 话 (run 1) 窗口 中 。 

如 果 选 择 Overlay 模式 ， 图 形 区 原 有 曲线 的 颜色 保持 不 变 ， 但 坐标 轴 将 根据 受 加 曲线 作 
相应 调整 。 原 有 曲线 的 颜色 与 坐标 轴 属 性 可 由 以 下 项 加 选项 控制 。 
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aw Airbag1-Volume — | 
O | | | í | I! I! j| | | <S uni. Fena 13 
一 must Ë | 

L T! T TT 


3 
der 
< 








图 6-56 HHZk e JII 


@ Autofit plots: 锁定 原 有 举 标 得， 曲线 登 加 时 华 标 轴 保 持 不 变 。 

@ Auto place notes: 日 动 放 置 添加 到 窗口 的 注释 。 

@ Use report colors: 选中 该 选项 后 ， 曲 线 颜 色 、 线 型 、 标 记 颜 色 以 及 标记 类 型 取决 于 报 

告 模板 的 设置 。 

如 条 选择 Append 模式 ， 报 告 中 的 内 容 将 退 加 到 当前 会 话 之 后 。 例 如 ， 一 个 具有 3 个 页 
面 内 容 的 报告 退 加 到 具有 两 个 页 面 的 会 话 中 ， 妃 加 的 内 容 将 显示 在 第 3、4 和 5 页 中 。 

如 条 选 择 Replace 模式 ， 报 告 中 的 内 容 将 取代 当前 会 话 中 的 内 容 。 

4. 图 层 显示 及 隐藏 

如 果 选 择 Overlay 模式 ， 每 次 应 用 报告 添加 的 数据 将 以 独 层 Layer 的 形式 进行 存储 。 单 
击 Layer 投 钮 ， 可 在 弹出 的 Layers 对 话 框 中 控制 每 一 图 层 的 显示 /关闭 ， 如 图 6-57 所 示 。 














an 1 
国 Lauer 1: haion 





图 6-57 Layers 对 话 框 


模型 与 结果 播放 器 HyperView Player 


HyperView Player 是 一 于 独立 的 、 用 于 人 查看 计算 机 辅助 工程 模型 (CAE Model) 以 及 
H3D 格式 计算 结果 的 、 互 联网 浏览 占 插 件 式 播放 器 。 它 可 以 租 入 HTML 格式 或 XML 格式 
报告 中 。 通 过 这 一 功能 ， 用 户 可 以 在 报告 中 人 查看 三 维 模 型 及 计算 结果 。 
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仿真 结果 后 处 理 
如 果 用 户 打 开 的 是 HTML 格式 的 报告 ，H3D 数据 可 以 二 维 预览 图 片 的 形式 显示 在 报告 
F. HEMARA, FIIF HyperView Player 应 用 程序 ， 此 时 HyperView Player 已 加 载 H3D 数据 














文件 ， 如 图 6-58 所 示 。 目 前 ，Windows 系统 和 UNIX 系统 都 文 持 这 种 二 维 图 片 预览 功能 。 





ulus sis s i 
图 6-58 二 维 图 片 预览 


如 果 用 户 和 希望 在 HyperView 中 输出 H3D 文件 供 HyperView Player 碍 看 ， 那 么 在 HyperView 
菜单 中 单 击 File 一 Export 一 Model， 保 存 模型 即 可 。H3D 文件 是 一 种 二 进 制 三 维 动画 文件 ， 它 
将 模型 和 结束 数据 保存 成 一 个 单独 的 、 压 绾 的 文件 而 不 是 多 个 、 大 规模 的 结 末 文件 ， 大 大 提 
高 了 结果 后 处 理 效率 。 使 用 HyperView 创建 H3D 文件 时 ， 用 户 可 以 选择 H3D 文件 中 所 包含 
WJ Arr Preferences 一 Export Settings， 用 户 可 以 控制 对 象 属性 、 动 男 、 结 采 以 及 视 
图 属性 是 否 输 出 。HyperView Player 还 可 以 直接 移入 到 Word 以 及 PowerPoint 中 。 使 用 该 功 
能 时 ， 只 需 将 H3D 文件 拖 放 至 目标 位 置 或 使 用 Word 以 及 PowerPoint 的 插入 功能 ， 即 可 完 
成 播放 器 及 数据 的 仍 入 。 

















动画 结果 后 处 理应 用 实例 








本 节 将 学 习 如 何 使 用 HyperView 进行 多 体系 统 动力 学 分 析 动 画 结束 后 处 理 的 基本 方法 。 
练习 开始 前 ， 首 移 将 目录 chap06 下 的 H3D 格式 文件 复制 到 工作 文件 夹 中 。 
STEP 


q 查看 文件 并 进行 基本 的 视图 控制 








(1) 局 动 HyperView。 
(2) 在 File 3£ Eñ. HJ New 一 Session 命令 ， 狐 建 一 个 会 话 。 
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如 东 在 用 户 界 面 中 弹出 警告 信息 ， 询 问 用 户 是 否 将 清除 当前 作业 中 的 数据 并 开始 靳 的 会 
话 ， 则 单 击 Yes 按钮 。 


(3) 单 击 Open Model 按钮 项， 进入 Load model and results 面板 ， 如 网 6-59 所 示 。 




















Load model and results: 


M Load moda A [P Ovetay 
[7 Load results =l 


Renaiahtempiie。 [Sandd v] ReaderOpiors | Mopy | 
图 6-59 Load model and results 面板 


(4) ZE Load model = #b iq; FNA” FS, AFERA single pendulum.h3d. 

(5) Load results 栏 将 自动 填 入 Load model 栏 中 模型 的 路 径 及 文件 名 。 

注 : H3D 格式 结果 文件 同时 包括 模型 与 结果 数据 ， 因此 在 Load model 栏 中 选择 
single pendulum.h3d 后 ，Load results 栏 将 自动 加 载 该 文件 。 

(6) rh Apply 按钮 ， 载 入 模型 。 

(7) 单 击 HyperView 的 标准 视 几 工具 栏 中 的 “XZ 平面 显示 ”按钮 世 ， 将 模型 显示 切换 
到 X-Z 平面 。 

(8) 单 击 动画 播放 工具 栏 中 的 “播放 ”按钮 日 ， 查 看 结果 动画 。 

(9) 在 Fit Model/Fit All Frame 按钮 克 处 单 击 鼠标 右键 ， 最 大 化 显示 结果 。 

(10) 在 动画 播放 工具 栏 中 ， 单 击 “ 动 画 播放 控制 ”按钮 鲜 ， 进 入 动画 播放 控制 面板 ， 
如 图 6-60 所 示 。 在 该 面板 中 ， 用 户 可 以 控制 动画 播放 的 帧 频 、 起 始 时 间 、 结 束 时 间 每 。 


Mamae nae | cumentine Mn 
100| animale start wk] 
Arümate ent Mappe 

Modelstep | 
Incrementby [Frame 7h š] Defaut increment | © Bounce 














Fawad 





Time Scales... 








Fiame Aate... 


图 6-60 ”动画 控制 面板 
(11) 单 击 “ 暂 停 播 放 ” 按 钮 @， 停 止 动画 播放 。 
STEP 


02 查看 模型 中 对 象 的 运行 轨迹 











(1) 单 击 工具 栏 中 Tracing 按钮 圈 ， 进 入 对 象 跟 踩 面板 ， 如 图 6-61 所 示 。 


Trace: i Tracing mode: Display options: 
H 
C Node 人 [as m 
(© Component t Al steps Thickness: 1 
C Syst 站 =| steps 
r: @ Las Üm [Z Move with tracking system 


Delete | 
图 6-61 对 象 跟踪 面板 
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仿真 结果 后 处 理 
(2) 在 该 面板 下 ， 选 择 跟 踩 对象 类 型 为 Component。 
(3) 在 图 形 区 ， 选 择 希 望 跟 踩 租 看 的 组 件 。 
(4) 将 视图 角度 切换 为 等 轴 视 图 侣 。 
(5) 在 跟踪 类 型 (Tracing mode) 中 选择 Last, JFE steps 中 输入 10. 
(6) 里 击 播放 动画 ， 此 时 图 形 区 将 显示 包含 当前 时 刻 最 后 10 步 的 单 摆 运 动 轨 迹 。 
(7) 如 采用 户 不 需要 继续 跟 踩 茶 一 对 象 ， 则 可 以 在 该 面板 下 ， 单 击 Delete 按钮 ， 删 除 图 
形 区 的 跟 踩 轨 迹 。 
(8) 切换 到 From first step 选项 和 All stepson 选项 ， 介 看 相应 的 结果 输出 。 
(9) 通过 Display options 选项 区 可 修改 轨迹 线 的 颜色 及 线 型 。 


STEP 
对 象 定位 


(1) Tracking 工具 用 于 设 定 机 构 运 动 过 程 中 的 参考 对 象 ， 模 型 中 其 余 的 对 和 象 ， 将 以 相对 
运动 的 方式 在 图 形 区 中 展示 。 

(2) 单 击 Add Page 按钮 遍 ， 在 当前 会 话 中 新 建 一 个 页 面 。 

(3) 读 取 工作 文件 夹 下 front ride.h3d 文件 。 

(4) 单 击 Tracking systems 按钮 忻 ， 进 入 对 象 定位 面板 ， 如 网 6-62 所 示 。 

(5) 通过 单 击 左 侧 的 Add 按钮 ， 添 加 一 个 新 的 对 象 定位 体系 。 

(6) 将 定位 对 象 交 型 设置 为 Component. 






































Clear Tracking System 


[gj Tracking Sustems j : Displacements: C window track 
E | 


C GkbalX 
[7 Gkbal Y 
C Global Z 





Rotations: 
= [` Lock rotations 


图 6-62 对象 定位 面板 
(7) 在 图 形 区 中 选取 一 个 感 兴趣 的 构件 ， 作 为 定位 查看 的 对 象 。 
(8) 单 击 “ 播 放 ” 按 钮 @@， 观 罕 模 型 跟踪 查 看 结果 。 
(9) 单 击 “暂停 播放 ”按钮 国 ， 停 止 动画 播放 。 


STEP 
对 象 属性 编辑 


(1) 继续 留 在 Front ride.h3d 结果 的 页 面 中 。 
(2) 单 击 “对 象 属性 ” 按 包 者， 将 进入 对 象 属性 面板 ， 如 图 6-63 所 示 。 

















Erti naa Hietarchu -| Sot by [Nene =| FF Auto apply mode: | Display DF Color Material 
Vehicle ; E ==... Auman Sey 

pE Vehe Bod ru 

HO Knuckheielt = 









EHO Lw control amlet 

自 的 ， wheshHai 

G Sint tube [es stiut]leit 
If Whal hu 中- 和 


CAMMCEEH | G: 





图 6-63 对象 必 性 面板 
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(3) 单 击 Entity 选项 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 可 以 看 到 ， 在 对 象 属 性 面板 中 ， 可 以 控制 的 对 象 
包括 装配 (Assembly Hierarchy) 、 部 件 〈Components)、 坐 标 系 (Systems) 以 及 用 户 自 定义 组 
集 (Sets), 

(4) 将 对 象 类 型 设置 为 Assembly Hierarchy。 

(5) 在 对 象 列 表 中 选择 茶 个 部 件 ， 在 调 色 板 中 选取 颜色 ， 即 可 修改 该 部 件 的 颜色 。 

(6) 在 对 象 列表 中 选择 某 个 部 件 ， 单 击 “ 线 框 模 式 显示 ”按钮 项 ， 即 可 令 该 部 件 以 线 框 
模式 显示 。 另 外 ， 单 击 “ 深 染 模式 显示 ”按钮 夸 ， 可 以 浴 染 模式 显示 部 件 ， 单 击 “ 透 明显 
示 ” 投 钮 劝 ， 可 以 透明 模式 显示 部 件 。 

(7) 通过 单 击 Display 处 的 On 或 O 任 按钮 ， 打 开 或 关闭 选 定 部 件 。 

(8) 通过 单 击 ID 处 的 On 或 O 企 按钮 ， 打 开 或 关闭 选 定 部 件 的 编号 。 

STEP 


q 查 看 力 及 力矩 矢量 
































(1) 在 HyperView 结 末 后 处 理 中 ， 人 允许 用 户 提取 MotionSolve 计算 结 采 中 的 力 及 力 窍 的 
和 天 量 信息 ， 包 括 其 大 小 及 方向， 并 实时 显示 在 屏 才 中 。 

(2) 单 击 Add Page 按钮 曾 ， 在 当前 会 话 中 新 建 一 个 页 面 。 

(3) 确定 当前 用 户 界 面 为 HyperView。 

(4) ZA front ride.h3d 文件 。 

(5) 单 击 “ 辐 量 ” 投 钮 密 ， 进 入 同 量 提取 及 显示 面板 ， 如 岁 6-64 所 示 。 
































Result type: Ed Selection: Display options Legend threshold Result diz 

[Focs t >| Size scaing [o — —|[ 1] mua [| E0 

Clea 

Layers: | x | k z Hesoleed in: Dhow [Restant =] [7 Him: | s 

和 [änaysis System "| Color by- TERN -| 国 Restant | Multiplier Ie 
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周 Use tacking sustem App Show values [ Eda Legend... | sss 


图 6-64 问 量 图 面板 





(6) £ Result Type 下 拉 列 表 中 选择 Force (v). 

(7) Æ Display options 选项 区 中 的 Size scaling 下 拉 列 表 中 选择 By Magnitude. 

(8) 选中 Show Values 复 选 框 。 

(9) 单 击 Apply 按钮 。 

(10) 以 上 设置 完毕 后 ， 单 击 工 具 栏 中 的 “动画 播放 ”按钮 @、 

daD 从 图 形 区 可 以 看 到 ， 在 整个 动画 播放 的 过 程 中 ， 力 的 大 小 和 方向 在 实时 更 新 。 

(12) 单 击 Clear Vector 按钮 ， 清 除 图 形 区 中 的 力 矢 量 。 

(13) Æ Result type 下 拉 列 表 中 选择 Moment (v). 

(14) 重复 步骤 (7) — (11)， 查 看 计算 结果 中 的 力矩 信息 。 

(15) £ Display options 选项 区 中 的 Size scaling 下 拉 列 表 中 选择 By Magnitude， 修 改 其 
后 文本 框 中 的 放 缩 比 ， 可 改变 回 量 符号 的 大 小 。 
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仿真 结果 后 处 理 


STEP 
amarus 


(1) 单 击 Add Page 按钮 名， 在 当前 会 话 中 新 建 一 个 页 面 。 

(2) 确定 当前 用 户 界 面 为 HyperView。 

(3) 读 取 工作 文件 来 下 的 collision.h3d 文件 。 

(4) 蛙 击 “动画 播放 ”按钮 四， 但 看 计算 结果 。 

(5) 查看 后 ， 单 击 “ 停 止 播 放 ” 按 钮 园 ， 停 止 结果 动画 播放 。 

(6) 选择 Tools 一 Collision Detection 便 命令 ， 进 入 页 撞 及 干涉 检查 面板 ， 如 图 6-65 所 示 。 

(7) 在 左 侧 的 碰撞 及 干涉 检 僵 对 象 列表 中 单 击 Add 投 钮 ， 新 建 一 组 对 象 。 

(8) 此 时 Selection 选项 区 中 的 Components 按钮 处 于 激活 状态 

(9) 在 图 形 区 选择 后 备 箱 新 。 

(10) 单 击 Add to Group A 按钮 。 

(11) 在 图 形 区 选择 千里 。 

(12) 单 击 Add to Group B 按钮 。 

(13) 在 Proximity 选项 区 中 ， 选 中 Enable proximity checking 复 选 枉 ， 并 指定 最 小 检查 
距离 Minimum distance 为 1。 

(14) 在 Show results by 选项 区 中 ， 选 中 Elements ik zH, 

(15) 单 击 Apply 按钮 。 
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黄色 表示 可 能 发 生 储 撞 的 区 域 。 如 果 没 有 发 生 合 措 及 和 干涉， 那么 该 单元 将 保持 原来 的 凑 色 。 
(17) 单 击 “ 停 止 播放 ”按钮 国 ， 停 止 动画 播放 。 
(18) Æ Show results by 选项 区 选中 Components 单 选 按钮 ， 查 看 结果 动画 。 
(19) 通过 Summary 功能 ， 对 所 有 检测 到 的 碰撞 及 干涉 现象 进行 总 结 并 输出 文本 格式 的 
报告 文件 。 
STEP 


E 人 更 用 测量 面板 






































HyperView 人 允许 用 户 在 进行 图 形 历 程 后 处 理 时 ， 实 时 测量 各 类 模型 参数 在 整个 过 程 中 的 
APUK -并 进行 处 理 。 

(1) 单 击 Add Page 按钮 让 ， 在 当前 会 话 中 新 建 一 个 页 面 。 

(2) 确定 当前 界面 为 HyperView。 

(3) 读 取 工作 目录 下 的 front ride.h3d 文件 。 

(4) 单 击 工具 栏 中 的 Measures 按钮 每 ， 进 入 测量 面板 。 

(5) 在 Measure Groups 下 ， 单 击 Add 按钮 ， 新 建 一 组 测量 。 

(6) 在 Measure Type 下 拉 列 表 中 选择 Position， 如 图 6-66 所 示 。 














[ [Measure Groups 7 [Tme [2] [Fo >] Resovedn || Globa System | | Display options: Create Curves- | 
arisparercy 
厂 Muli select = H < 厂 Auotide 
I Name Preciion | 32] 
FZ System 
Argie: [Degrees -| 
Add Items | Delete 





图 6-66 测量 面板 


(7) 在 图 形 区 中 ， 选 取得 查看 的 节点 。 

(8) D Xs Ye 之 名 这 全; 

(9) 单 击 Create Curves 按钮 ， 弹 出 如 图 6-67 所 示 的 Create Curves 对 话 框 。 

(10) 在 Place on 下 拉 列 表 中 选择 New Plot i£ 
项 。 

(11) 在 Y Axis 下 拉 列 表 中 选择 X， 并 选中 Live 
Link 复 选 框 。 

(12) 单 击 OK 按钮 。 

(13) 重复 步骤 (10) ~ (13)， 可 以 查看 目标 对 
BE Y KR Z 问 的 位 置 变 化 情况 。 ° = 
(14) $% “JMR” AO, AH. 图 6-67 Create Curves 对 话 框 

可 以 注意 到 ，Measure Group 中 的 曲线 图 将 随 着 
动画 的 播放 而 实时 更 新 。 


数据 结果 后 处 理应 用 实例 


本 市 将 学 习 如 何 使 用 HyperGraph 进行 多 体系 统 动力 学 分 析 曲 线 结果 后 处 理 的 基本 方 
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仿真 结果 后 处 理 
法 。 练 习 开 始 前 ， 首 先 将 目录 chap06 下 的 LINACC 文件 复制 到 工作 文件 夹 中 。 





STEP 
渎 取 文 件 LINACC， 创 建 多 条 曲线 


(1) 启动 HyperGraph， 并 选择 模块 HyperGraph 2D ryperGrsph20 。 
(2) Æ Curves 工具 栏 下 ， 单 击 Build Plots ZI g<. 
(3) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 国 ， 选 择 工 作 路 径 中 的 LINACC 文件 。 
(4) 选择 YType 为 Linear Acceleration 。 
(5) Æ Y Request 中 ， 选 择 Lower torso, Upper torso 及 Head, Fí (Ctrl) 键 ， 可 同时 
选择 多 个 对 象 。 
(6) Æ Y Component 下 拉 列 表 中 选择 Res. Acceleration (m/s**2)。 
(7) 在 Layout 处 下 拉 列 表 中 选择 One Plot Per Request, FFEN i O EREA, wB 
6-68 所 示 。 
oe 本 yy| 
J -| rae | EE I Faer | Y Component pas | = 


nting accelaration [i2] 
















Ytong ccelenmon [me 
Z-comp. accelaration [m /y”" 2] 


El a | Hoe | e |] a | He | œ | …| 


图 6-68 Build Plots 面板 


(8) 单 击 Apply 按钮 ， 创 建 曲 线 。 
(9) 注意 到 在 HyperGraph 界面 中 ， 共 创建 了 两 个 页 面 3 条 曲线 ， 如 图 6-69 所 示 。 








| BEN, wik Pa 
| | DOA elie oseaan 
BÉ, skr Pig 
A ole saana T 
1 -过 | 








图 6-69 ”加 速度 曲线 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 








积分 加 速度 曲线 


(1) 激活 页 面 1 窗口 1， 此 时 该 窗口 被 青色 的 框 条 包围 。 

(2) 单 击 工具 栏 下 的 Define Curves 按钮 是 . 

(3) 在 Curve 列表 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 新 建 一 条 曲线 。 

(4) 将 Source 设置 为 Math， 即 通过 数学 表达 式 新 建 曲 线 。 

(5) 选中 x= 单 选 按钮 ， 按 住 (Shifo 键 ， 同 时 单 击 窗 口 1 中 的 曲线 1。 

(6) 选中 y= 单 选 按钮 ， 单 击 “ 积 分 ”按钮 昌 |. 

此 时 ， 积 分 函数 填 入 y 栏 。 注 意 到 积分 函数 中 前 两 项 空缺 ， 第 一 项 需要 填 入 x 轴 数 据 ， 
第 二 项 需 填 入 y 轴 数 据 。 

(7) 同时 按 住 (Shift) 键 和 《〈Ctrl》 键 ， 单 击 窗口 1 中 的 曲线 1， 此 时 将 引用 曲线 1 的 x 
轴 数 据 。 光 标 上 自动 移 至 第 二 项 处 。 

(8) 按 住 《Shift〉 键 ， 选 择 窗口 1 中 的 曲线 ， 此 时 将 引用 曲线 1 的 y 轴 数 据 ， 如 图 6-70 
所 示 。 








C xs pina | py | 
fe y = mtegrallpiwi ci. z plurlc1.y] 
| - | Filter... Curves... | 
IFRF| Ti 





| rnra | 
w [L Freeze 







UPPER TORSO 


HH 一 人 用 
BR DR R E E E a aa aa e a e a a VW 


"s 
| 





Linear Acceleration 


| 1, 


Linear Acceleration 


— 
| 


NT 


人 | 
"=s 


图 6-71 加 速度 曲线 及 其 积分 曲线 
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仿真 结果 后 处 理 

(10) 在 曲线 浏览 树 中 ， 右 击 w2:XY Plot cl: Res. Acceleration (m/s**2)， 选 择 Single 

Curve Math 一 Integral 命令 ， 如 几 6-72 所 示 。 这 是 创建 积分 曲线 的 男 一 种 方式 。Define 
Curves 面板 中 提供 的 函数 功能 ， 在 曲线 浏览 树 的 快捷 业 单 中 也 能 找到 。 

















Piat | 
EH pl:Linear Acceleration-1 E ej 
| ÈA wl Plot ii 
i Í iv cl: Res. acceleration [mis "?] 加 
L. c2Curve2 inssi m 
| A w2% Pl m 
LA BSET =r MaE = 
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an wl sey PI. Turn OF = 12000-1— 
LX waxy Cu ž 
Copy © 10000 
Delete za 












Single Curve Math 
Multiple Curves bath F 











Double Integral 


Filter k Derivative 
[npury k Double Derivative 
Duration 





Normalize over Max 
Reverse Curve 
Square 

Max Note 

Min Note 

Acoustic weighting F j 


图 6-72 ”曲线 浏览 树 


(11) 可 以 通过 曲线 浏览 树 或 者 通过 Define Curves 面板 ， 关 闭 新 建 积 分 曲线 。 使 用 曲线 
浏览 树 只 和 需 在 曲线 名 称 上 单 击 耻 标 右键 ， 并 选择 Turn O 企 命令 即 可 。 使 用 Define Curve 面板 
只 需 在 积分 曲线 激活 的 情况 下 ， 取 消 选择 Curve 前 的 复 选 框 即 可 ， 如 图 6-73 所 示 。 

(12) 隐藏 曲线 后 ， 可 单 击 Fit All 按钮 国 ， 适 合 屏幕 缩放 曲线 。 




















egral -- {p1w2c1. y. HW (© g= [pi w2c1.x 
位 y= [integralty,plw2e1.y) 





p1:LUlratied 





EHe wid Plot 
Hn clhe acceleration [mis"="2] 
z in s s a 


Singe Curve Hath F 
Multipla Curver Wath F Cut Copy Faste || Add 





a) b) 


图 6-73 ”隐藏 曲线 
STEP 
电 拓 编辑 曲线 属性 


a) 有 曲线 浏览 树 ”b) Define Curves 面板 
(1) 确认 页 面 1 下 的 窗口 1 仍 处 于 激活 状态 〈 有 青色 框 线 包 于 )， 如 未 激活 ， 可 在 图 形 
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MotionView & MotionSolve 
WS 应用 技巧 与 实例 分 析 
区 单 击 鼠标 。 
(2) 单 击 工具 栏 中 的 Curve Attributes 按钮 恩 . 
(3) 在 Curves 列表 中 ， 选 择 Res. Acceleration (m/s**2)。 
(4) 在 Line Attributes 标签 下 ， 选 择 间断 线 风 格 显 示 轩 3， 中 等 线 宽 ， 并 将 曲线 颜色 设 
置 为 红色 ， 如 图 6-74 a 





= 

S F 
= = 

f 





6-74 ”曲线 属性 控制 
(5) 单 击 窗口 1 的 页 眉 (LOWER TORSO)， 或 单 击 工 具 栏 中 的 Headers/Footers 4HE, 
(6) 确认 Header 标签 处 于 激活 状态 ， 为 页 眉 选 择 一 个 不 同 的 颜色 ， 如 图 6-75 所 示 。 
TT 





图 6-75 页 让 颜色 控制 
(7) 单 击 了 轴 ， 进 入 Aies 面板 。 
(8) 单 击 园 按 钮 ， 进 入 字体 编辑 对 话 框 。 
(9) 将 Font Style 设置 为 Bold， 并 设置 字号 为 14， 如 图 6-76 所 示 。 













































































< 6-76 坐标 轴 宇 体 探 制 
234 


仿真 结果 后 处 理 
(10) 在 工具 栏 中 ， 单 击 Options Zz£H 
(11) 进入 Color 标签 。 
(12) 激活 Frame 选项 ， 为 该 窗口 框架 选择 一 个 新 颜色 ， 如 图 6-77 所 示 。 
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6-77 窗口 框架 颜色 控制 


(13) AAH 1, X4% HG ApplyStyle。 

(14) 在 弹出 的 Apply Sheet 窗口 的 Pre Selection 栏 中 选择 Current Page 命令 

(15) 在 Options 栏 选 中 Plot、Header、Aies 及 Curves. 

(16) 单 击 OK 按钮 ， 窗 口 1 中 的 参数 设置 被 应 用 到 了 窗口 2 中 ， 但 是 窗口 2 中 的 曲线 
保持 不 变 ， 如 图 6-78 所 示 。 

(17) 碳 击 窗口 1， 选 择 HG ApplyStyle。 

(18) 在 弹出 的 Apply Sheet 窗口 的 Pre Selection 栏 选 择 All Pages 命令 

(19) 在 Options 栏 选 中 Plot、Header、Aies 以 及 Curves. 

(20) 单 击 OK 按钮 。 

(21) 单 击 Next Page 按钮 定 ， 进 入 下 一 











































































































































































































6-78 ”应 用 样式 表 功 能 (Current Page) 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 
注意 ， 这 一 次 的 操作 ， 影 响 范 围 为 所 有 页 面 的 帘 口 ， 如 图 6-79 所 示 。 
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用 样式 表 功 能 〈All Pages) 


色 6-79 JV 


标记 和 注释 曲线 的 最 大 值 
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中 选择 Notes 按钮 转 . 
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水 
(7) 单 击 Templex 快捷 键 中 的 {Y} 按 钮 ， 目 动 提取 此 处 的 Y 值 。 


(8) 单 击 Apply 按钮 ， 创 建 注 释 ， 如 图 6-80 所 示 。 


(6) Æ Text $ 
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创建 注释 


<] 6-80 


ME, Aih 


| Note 1. 
(10) 在 窗口 2 的 Notes 面板 下 ， 选 择 Paste 命令 ， 如 图 6-81 所 示 。 


择 Copy 


列表 中 选 


在 注释 


(99 
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6-81 注释 复制 


注意 : 虽然 注释 指定 Attach To 为 Curve， 但 是 复制 后 的 注释 最 大 值 取 值 并 没有 指 癌 曲线 
2 的 最 大 值 ， 而 是 指向 了 与 曲线 1 最 大 值 点 和 坐标 值 对 应 的 了 坐标 值 。 在 下 一 步 中 ， 这 一 问 


题 将 被 修正 。 











6-82 ”注释 编辑 





STEP 


05 显示 曲线 数据 点 


(1) 激活 窗口 1。 

(2) 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 国 按钮 进入 Coordinate Info 面板 。 

(3) 在 曲线 的 任意 位 置 单 击 。 随 看 单 击 位 置 的 变化 ，Coordinate Info 面板 上 的 数据 也 随 
之 变化 ， 如 图 6-83 所 示 。 
































6-83 Coordinate Info 面板 


237 


MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 
(4) 通过 团 、 蜀 、 蜀 、 国 按钮 ， 可 以 得 看 各 个 数据 点 的 数值 。 
(5) 通过 最 大 及 最 小 数据 点 按钮 . 仿 | 和 到 至 ， 查 找 曲 线 的 最 大 及 最 小 值 点 。 
STEP 


Ms 输出 曲线 








(1) 单 击 Export Curves IZA, ÆI H Export Curves 对 话 框 中 选择 输出 曲线 的 类 
型 ， 这 里 支持 Excel, Columns. XY Data, X GRAPH, Summary, Adams Spline, Altair 
Binary, CSV Blocks, DAC, RPC, Excel Europe 等 格式 。 

(2) 在 File 栏 中 指定 输出 曲线 的 名 称 与 位 置 。 

(3) 选择 Current plot， 仅 输出 当前 活动 曲线 ， 如 图 6-84 所 示 。 


| T Export Curves s K 


FAchaplEiA es acceleration t 


Li 








图 6-84 ”曲线 输出 





STEP 


A 保 存 作 业 “〈 可 选 ) 
(1) 选择 File 一 Save As 一 Session MS- 


(2) 指定 待 保 存 会 话 的 工作 文件 夹 路 径 及 名 称 。 
(3) 单 击 Save 按钮 ， 保 存 文 件 。 


有 5.3 | 报告 模板 应 用 实例 


练习 开始 前 ， 肯 先 将 目录 chap06 下 的 airbag 文件 夹 复 制 到 工作 文件 夹 中 。 





STEP 
启动 HyperGraph， 创 建 曲 线 


(1) 局 动 HyperGraph， 并 切换 到 HyperGraph 2D 模块 。 

(2) 单 击 避 按钮 进入 Build Plots 面板 。 

(3) 单 击 “文件 浏览 ”按钮 一， 选择 airbagrunTN 下 的 abstat 文件 。 

(4) 在 Y Type 中 选择 Airbag Statistics， 在 Y Request 中 选择 Airbag 1， 在 Y Component 
中 同时 选择 Volume. Pressure, Internal Energy 以 及 dm/dt in. 

(5) Æ Layout 中 选择 One plot per Component， 并 将 显示 窗口 设置 为 国 ， 同 时 显示 4 个 窗口 。 
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仿真 结果 后 处 理 
(6) 单 击 Apply 按钮 ， 创 建 曲 线 ， 如 图 6-85 所 示 。 
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图 6-85 HyperGraph 2D 界面 


STEP 
读 取 glstat 文件 ， 并 在 HyperGraph 2D 中 创建 能 量 曲线 


(1) 单 击 Build Plots 面板 中 的 “文件 浏览 ”按钮 国 ， 选 择 airbaguun1N F BJ glstat 文件 。 

(2) Æ Y Type 中 选择 Energy, ZE Y Request 中 选择 Kinetic Energy 和 Internal Enerey， 在 
Y Component 中 选择 Energy. 

(3) 在 Layout 中 选择 One plot per Request, jJf3⁄$ šI u ml, Pipu sp 611, 

(4) 单 击 Apply iH, OEHR, WME 6-86 所 示 。 
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STEP 


UES 创 建 报告 模板 参数 ， 用 于 定义 曲线 颜色 、 曲 线 视 图 风格 以 及 曲线 名 称 


(1) 选择 View —Browsers—HyperWorks— Parameters 命令 ， 进 入 参数 浏览 器 。 
(2) 展开 pl: Airbag Statistics-1 以 及 p2: Energy-1 。 
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(3) 展开 w1: XY Plot、w2: XY Plot, w3: XY Plot 以 及 w4: XY Plot. 

(4) 展开 每 个 窗口 下 的 Curves 文件 夹 。 

(5) d (Ctrl) 键 ， 单 击 忌 标 左 键 ， 选 择 页 面 1 下 所 有 窗口 中 的 cl:Airbag 1， 如 图 6-87 
所 示 。 

(6) 选择 曲线 中 用 于 报告 模板 的 参数 。 这 里 选择 LineColor、LineStyle 以 及 Name, HHE 
6-88 所 示 。 这 三 个 参数 对 四 条 曲线 都 有 效 。 


G-E plArbag Staic- 








国 Lrelolor 

国 Lnestyle 
LireT hackress 
国 Hame 
SyrbolC olor 





图 6-87 选择 cl 曲线 图 6-88 选择 页 面 1 曲线 参数 
(7) 使 用 类 似 的 方式 ， 对 页 面 2 下 的 曲线 参数 进行 设置 。 在 参数 浏览 器 中 选择 窗口 1 和 
窗口 2 中 的 cl: Energy， 然 后 选择 两 条 曲线 中 用 于 报告 模板 的 参数 LineColor、Linestyle 以 
及 Name， 如 图 6-89 所 示 。 
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图 6-89 选择 页 面 2 曲线 参数 
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仿真 结果 后 处 理 

上 述 步骤 为 参数 列表 谎 加 了 另外 一 组 参数 ， 接 下 来 介绍 如 何 将 类 似 的 参数 合并 在 一 起 。 

(8) 在 Name 列表 中 ， 按 住 〈《Ctrl》 键 的 同时 ， 通 过 鼠标 单 击 XycurveLinecolor 以 及 
XycurveLinecolor 1. 

(9) 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Merge 命令 。 两 个 参数 将 被 合 并 为 一 个 参 
数 ， 如 图 6-90 所 示 。 

(10) 重复 步骤 (8) ~ (9)， 合 并 LineStyle 以 及 Name 这 两 组 参数 。 合 并 后 的 报告 模 
板 参数 应 仅 包含 3 组， 如 图 6-91 所 示 。 
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图 6-90 合并 曲线 参数 图 6-91 参数 合并 后 的 参数 列表 


STEP 
设置 参数 默认 值 并 保存 报告 模板 





(1) 此 前 进行 的 操作 中 所 有 参数 的 名 称 都 是 按照 其 默认 名 称 进 行 存储 的 。 参 数 合并 后 ， 
双击 各 个 参数 名 称 按照 网 6-92 重新 命名 。 

(2) 曲线 的 默认 颜色 及 线 型 同样 可 以 修改 。 单 击 Default 列 中 的 颜色 投 钮 ， 从 弹出 的 调 
色 板 中 选择 新 颜色 ， 在 Linestyle 栏 指定 一 个 新 的 线 型 。 

(3) 在 fp2w2cl.yHWComponent} 右 侧 ， 单 击 .按钮 ， 在 弹出 的 More Options 对 话 框 中 设 
置 曲线 的 默认 名 称 。 

(4) 保持 Value type 为 value 不 变 ， 将 Default value 设置 为 Run 1， 如 图 6-93 所 示 。 








Default # [L 








图 6-92 ”参数 重合 名 图 6-93 More Options 对 话 框 
(5) 单 击 OK 按钮 。 
(6) 选择 File 一 Save As 一 Report Template 命令 。 
(7) 选择 合适 的 路 径 ， 将 报告 模板 保存 为 airbag.tpl。 





STEP 
新 建 会 话 ， 载 入 报告 模板 


(1) 选择 File 一 New 一 Session 命令 ， 在 弹出 的 确认 对 话 框 中 单 击 Yes 按钮 ， 新 建 一 个 会 话 。 
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(2) 选择 View — Toolbars > HyperWorks > Report 命令 打开 
Report 工具 栏 ， 如 图 6-94 所 示 。 
(3) 单 击 Open Reports Panel 按钮 国 ， 进 入 Open Reports IH 











板 。 
` ea `2 HT o 6-94 Report 工具 栏 
(4) 单 击 Delete 按钮 ， 删 除 在 该 面板 下 的 模板 文件 。 cport 工具 
(5) 单 击 Add 按钮 ， 并 选择 airbag.tpl。 
(6) 单 击 Open 按钮 ， 上 述 定义 的 参数 同时 显示 在 Report 面板 中 ， 如 图 6-95 所 示 。 
salle PLOT_FILE 1 G | aibag/un1/abstat = pe Appl 
ED sua T 
= asa 
EE 站 
Add Delete [x] 区 Use report colors 


图 6-95 Report 面板 


(7) 将 Linecolor XX 2, Linestyle 改 为 2。 
(8) 在 Name 一 栏 保 留 默认 值 Run 1。 
(9) 单 击 Apply 按钮 ， 页 面 1 如 图 6-96 PTR. 


Volume Pressure 





D) 
Time 


Internal Energy 








图 6-96 ”曲线 追加 


(10) 返回 Open Reports 面板 ， 将 PLOT FILE 1 修改 为 airbagNun2\ 的 文件 abstat。 
(11) 右 击 PLOT FILE 1 路径， 并 选择 Autofill directory， 如 图 6-97 所 示 。 


| = [Fha sta aaa ] 了 
| PRE EZES EE 





Fuig Doia 


图 6-97 Autofill directory 功能 


(12) 应 用 该 功能 ，Open Reports 面板 上 其 他 栏 的 文件 路 径 将 目 动 更 新 。 
(13) 将 Linecolor 修改 为 3，Linestyle 修改 为 1，Name 为 Run 2。 
(14) 在 Mode 选项 区 中 ， 选 中 Overlay 单 选 按钮 。 
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仿真 结果 后 处 理 
(15) 单 击 Apply 按钮 ， 页 面 1 如 图 6-98 所 示 。 


Volume Pressure 


E007 


a SEDOT 


Airbag Statistic 
= i 
š š 





20 
Tirne 


Internal Energy 





图 6-98 页 面 1 HH2Éj J 
(16) 此 时 ， 同 一 个 分 析 结 果 中 的 曲线 使 用 相同 的 颜色 显示 ， 男 外 通过 曲线 名 称 可 以 区 
分 曲线 来 自 Runl 还 是 Run2。 
(17) 单 击 Next Page 按钮 定 进 入 页 面 2， 可 以 注意 到 报告 模板 对 页 面 2 的 曲线 作 了 更 
新 ， 如 图 6-99 所 示 。 
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图 6-99 页 面 2 Hua) 


结果 可 视 化 及 HyperView Player 


练习 开始 前 ， 首 先 将 目录 chap06 下 的 airbag FRR airbag.mvw 文件 复制 到 工作 文件 
K 











STEP 
读 取 模型 ， 在 图 形 区 输出 图 片 及 动画 





(1) 启动 MotionView， 在 File 菜单 中 选择 Open 一 Session 命令 ， 打 开 一 个 会 话 。 
(2) 选择 工作 文件 夹 下 的 模型 文件 airbag.mvw。 
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(3) 单 击 “ 播 放 ” 按 钮 磋 ， 播 放 动 男 ， 如 图 6-100 所 示 。 





rA 有 AN ATA L — 
Rirbag Statistica-1 Ba 





bawn | Ferarri ~ Resi | 


— Molam 





图 6-100 airbag 结果 界面 


(4) 选择 View 一 Toolbars 一 HyperWorks 一 Image Capture 命令 ， 局 动 Image Capture 〈 标 
ERED 工具 栏 ， 如 图 6-101 所 示 。 

(5) 单 击 Capture Graphic Area z P, RREAK “C Image Capture Lz) 

(6) 选择 存储 路 径 ， 并 将 网 卢 命 名 为 graphics_area。 

(7) 选择 图 厂 保 存 格式 为 JPEG。 

(8) 单 击 Save 按钮 ， 保 存 图 片 。 图 片 保 存 后 ， 用 户 可 。 轩 人 101 Image Capture LAF 
以 使 用 任 一 种 图 片 编辑 工具 查看 该 图 片 。 

(9) 单 击 Capture Graphics Area Video 按钮 忆 ， 有 录制 动画 。 

(10) 选择 存储 路 人 笃 ， 命 名 该 文件 为 graphics_area_video。 

(11) 单 击 Save 按钮 ， 保 存 文件 。 

(12) 动画 存储 后 ， 用 户 可 以 使 用 任 一 种 视频 播放 虎 播 放 该 动画 文件 。 

(13) 单 击 Capture Rectangular Area Video 按钮 务 ， 了 录制 特定 区 域内 的 动画 。 

(14) 选择 存储 路 人 笃 ， 命 名 该 文件 为 dynamic rect _ video。 

(15) 单 击 Save 按钮 ， 保 存 文件 。 

(16) 使 用 鼠标 左 键 在 图 形 区 画 出 矩形 杠 。 









































(17) 使 用 鼠标 右键 接受 矩形 框 并 开始 录制 。 
此 时 ， 只 有 位 于 答 形 框 内 的 动画 被 存储 。 


STEP 





设置 发 布 参 数 ， 并 将 当前 会 话 发 布 为 HTML 格式 报告 


(1) 选择 Preferences 一 Export Settings 一 JPEG 命令 ， 设 置 JPEG 格式 图 片 的 输出 参数 ， 
如 图 6-102 所 示 。 
(2) 设置 JPEG quality (KWA MÆ) X 99, Hih OK 按钮 。 
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仿真 结果 后 处 理 
(3) 选择 Preferences 一 Export Settings=H3D, zr H3D 文件 的 相关 参数 ， 如 图 6-103 
所 示 。 


[T Export Settings H3D =è] 


[ ` Compression Maximum Z loss 0.01 总 
[` All models 

[Z Entity attributes 

[` Include masked elements 


[T Export Settings JPEG | 一 一 | lv Animation 
[Z Results 


[Z View attributes 
[ HTML 
[V Preview image 


JPEG quality: | 90 


| 


Low [small file] Hiqh [large tile) 


cea | 





i 


图 6-102 Export Settings JPEG 对 话 框 图 6-103 Export Settings H3D 对 话 框 


(4) 确认 选中 Export Settings H3D 对 话 框 中 的 Animation 和 Results 复 选 枉 ， 然 后 单 击 
OK Fzt- 

(5) 选择 View— Browsers > HyperWorks — Session 命令 ， 局 动 会 话 浏览 器 ( Session 
Browser)， 如 图 6-104 所 示 。 

(6) 在 会 话 浏览 器 中 的 HyperView 处 右 击 ， 选 择 Publish Settings 命令 。 

(7) 在 Window description 文本 框 中 输入 Displacement, ZÉ Format 下 拉 列 表 中 选择 
H3D， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 如 图 6-105 所 示 。 








Session | ee] 


=> ofo EA 





| [7 Publish Settings 





E] Session 
È Airbag Statistics-1 1 E] = > | Window descnption: [Displacement ,| 
i-HyperGraph2D 1 Fu H3D 
-HyperView 2 m 
‘HyperGraph 2D 3 Hu 
图 6-104 ”会话 浏览 图 6-105 Publish Settings 对 话 框 


(8) 该 对 话 框 定义 了 窗口 2 的 内 容 简介 ， 并 指定 了 输出 文件 的 格式 。 对 于 动画 窗口 ， 
这 里 支持 动画 文件 (H3D M AVD 与 图 片 文件 (JPEG, TIF, PNG 或 BMP 格式 ) 输出 。 

(9) 回 到 会 话 浏览 占 ， 并 在 第 一 个 HyperGraph2D 处 右 击 ， 选 择 Publish Settings. 

(10) 在 Publish Settings 对 话 杠 中 的 Window description 文本 框 中 ， 输 入 Volume， 并 在 
Format 下 拉 列 表 中 选择 JPEG， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

(11) 类 似 地 ， 将 第 二 个 HyperGraph2D 窗口 描述 为 Energy， 指 定 输出 文件 格式 为 
PNG. 

(12) 单 击 OK 按钮 ， 回 到 会 话 浏览 器 





245 


MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 
(13) 确认 页 面 1 右 侧 的 Publish 选项 已 被 选中 ， 如 图 6-106 所 示 。 


Session al Results | 


= — |*= J 


E] Session 


Ba 









日 Airbag Statistics-1 1 H] 
“HyperGraph 2D 1 Ha 
HyperView 2 m 
:HyperGraph2D — 3 Hi 


A] 6-106 Session Browser 





(14) 选择 File 一 Publish 一 HTML 命令 ， 将 该 会 话 保存 为 名 为 Airbag.html 的 HTML 报 
ZF e 
吉文 件 。 


STEP 





打开 Airbag.html 文件 


(1) 使 用 互联 网 浏览 器 (如 Internet Explorer)， 打 开 此 前 保存 的 Airbag.html 文件 ， 如 图 
6-107 所 示 。 


Lasdease 1: Tima = 23 999620 
Frame 16 

























































































图 6-107 Airbag.html 报告 文件 


(2) 互联 网 浏览 套 元 侧 是 页 面 列 表 ， 单 击 列 表 ， 可 在 各 个 页 面 乙 间 进 行 切 换 。 


(3) 每 个 页 面 的 窗口 下 方 列 出 了 该 窗口 的 描述 信息 ， 这 部 分 信息 即 是 Description 中 定义 
的 内 容 。 


(4) 单 击 页 面 上 描述 信息 为 Airbag 的 窗口 ， 将 启动 HyperView Player。 用 户 可 在 
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HyperView Player 中 查看 三 维 模 型 及 播放 动画 结果 。 
(5) 早 击 摘 述 信息 为 Volume 的 窗口 ， 浏 览 右 将 进入 男 一 页 面 显示 曲线 图 片 。 
STEP 


EE 输出 包含 计算 结果 的 H3D 文件 








(1) 进入 窗口 3 的 HyperView 界面 。 
(2) 选择 Preferences 一 Export Settings 一 H3D ME, wA H3D 文件 输出 参数 。 


(3) 取消 选择 Results 前 方 的 选项 。 此 时 ， 如 来 输出 H3D 文件 ，H3D 文件 中 不 包含 云图 
ZER o 


(4) 选择 File 一 Export 一 Model 命令 ， 将 其 输出 为 H3D 格式 文件 。 
(5) 指定 合适 的 工作 目录 ， 将 该 文件 保存 为 export_ h3d_results.h3d。 


(6) 选择 Start— All Programs 一 Altair HyperWorks 11.0 一 HyperView Player 命令 ， 局 动 
HyperView Player， 如 图 6-108 所 示 。 


(7) 单 击 “文件 浏览 ”按钮 天， 然后 打开 export h3d results.h3d 文件 ， 如 图 6-109 所 示 。 
注意 : 打开 的 H3D 文件 仪 包含 动画 结果 ， 不 含有 云图 结果 。 














Ka 
E eb- : Q Q O Q QO 


: k 2, x" y vzEf rb: : - [Eek]: 00000= 
JG CeTet t pime: @ j jarpeatarima? 


图 6-108 HyperView Player 播放 器 界面 图 6-109 HyperView Player 载 入 结果 


(8) 回 到 窗口 2， 在 Export Settings H3D 对 话 框 中 选中 Results 复 选 框 。 


(9) 单 击 工 具 栏 中 的 Contour 按钮 如， 根据 图 6-110 进行 设置 ， 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 
当前 结果 的 位 移 云 图 。 








Fesul type: L| Selechon: Averaging method 








Display options: Legend threshakt: Result display coniro 
[Displacement [v] >] mponiel | Discrete color B [ o C Overlay result display 
[D interpolate colors Clear Cortour | 
[ua "| Resolved gr iati [ Mir [ o Create Plot Style.. | 
L | -| - Multiplier: i 
Bis Y | SR | | [Mone -| Show lso Value | 
[P Uze comer data Aed u nes 0 Projection Rule... | 
[ Use tracking sustem We Ee | uqu ishe 


图 6-110 Contour 面板 


(10) 选择 File— Export— Model 命令 ， 输 出 H3D 文件 ， 对 比 两 次 输出 文件 的 不 同 之 处 。 
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虚拟 样机 的 目的 在 于 通过 计算 机 仿真 预测 和 改进 设计 方案 ， 而 预测 与 改进 设计 方案 的 依 
据 则 是 仿真 结果 。 因 此 ， 仿 真 结果 后 处 理 在 虚拟 样机 设计 中 起 到 举足轻重 的 作用 。 
MotionView 通过 强大 的 结果 后 处 理工 具 HyperView/HyperGraph， 不 但 可 以 实现 多 体系 统 动 
力学 分 析 各 种 仿真 结果 的 查看 ， 而 且 文 持 仿真 结果 的 再 处 理 ， 如 曲线 的 数学 运算 、 结 果 的 整 
理 与 公 询 等 。 为 外 ， 其 丰富 的 界面 设置 及 结果 编辑 工具 为 用 户 提 供 了 所 见 即 所 得 的 工作 环 
境 。 本 章 通 过 功能 介绍 与 应 用 结合 的 方式 摘 述 了 多 体系 统 动力 学 分 析 中 的 一 些 常 用 后 处 理 功 
能 ， 相 信 读 者 学 习 完 本 章 后 ， 一 定 能 够 熟练 地 应 用 这 些 功能 ， 高 效 完成 结果 后 处 理工 作 。 
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第 7 = N 2 
传感器 与 仿真 脚本 





本 章 介 绍 Mot ionView 传 感 辟 与 仿真 脚本 的 基本 用 法 ， 并 通过 实例 说 明 机 械 系统 序列 仿真 的 
实现 过 程 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 用 户 可 以 根据 实际 需要 进行 较为 复杂 的 机 械 系统 仿真 分 析 。 


A P ADA 





MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


7.1 传感器 


MotionSolve 中 的 传感器 (Sensor) 功能 可 用 于 监控 指定 事件 的 状态 ， 当 事件 发 生 时 可 以 
改变 仿真 设置 ， 同 时 配合 仿真 脚本 可 实现 不 连续 动作 的 连续 仿真 。 利 用 传感器 可 在 仿真 过 程 











中 油 发 以 下 动作 : 
e 结束 仿真 。 例 如 ， 上 监测 到 车 辆 轮 心 与 地 面 之 间 的 距离 超过 轮胎 未 变形 半径 时 ， 保 止 
仿真 。 








@ 改变 仿真 参 数 。 例 如， 在 仿 丰 过 程 中 监测 两 个 可 能 相互 碰撞 物体 之 间 的 距离 ， 在 碰 
撞 改 生前， 减少 仿 碳 步 长 避免 出 现 求 解 不 收 僵 ， 并 加 密 结果 输出 间 阳 以 捕捉 碰撞 产 
生 的 接触 力 。 

@ 改变 仿 丰 输入 量 。 例 如 ， 在 车辆 变 线 操纵 仿真 中 ， 使 用 传 感 占 监测 当前 车 辆 运行 状 
态 ， 通 过 修改 输入 ， 可 实现 二 线 行驶 到 加 速 一 总 停 一 变 癌 的 运动 过 程 仿 真 。 

@ 改变 模型 拓扑 关系 。 例 如 ， 使 用 传 感 右 监测 贸 链 的 约束 反 力 ， 如 采访 力 超过 给 定 
f, MUKA SSE, SHE 7-1 所 示 。 











| amea 


a) b) 
图 7-1 使 用 传感器 改变 模型 拓扑 关系 
a) 旋转 副 生 效 b) 旋转 副 失 效 





事件 监测 


传感器 监测 的 事件 可 由 函数 来 定义 ， 这 些 函 数 可 以 是 标记 点 之 间 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 
或 力 ， 用 户 上 和 目 定义 变量 ， 仿 真 时 间 。 

进行 动力 学 仿真 时 ，MotionSolve 在 每 个 成 功 的 仿真 步 后 会 估算 这 些 函 数 。 定 义 函 数 时 
可 以 使 用 表达 式 或 用 户 自 定义 程序 。 

传感器 事件 函数 应 该 是 连续 的 ， 因 为 MotionSolve 会 调整 仿真 步 长 以 确定 传感器 触发 的 
精确 时 刻 。 如 果 函 数 是 不 连续 的 ， 则 这 一 过 程 将 变 得 耗 时 耗 力 且 结果 不 准确 。 因 此 对 传 感 需 
事件 函数 来 说 ， 时 间或 位 移 函 数 是 较 好 的 选择 ， 而 速度 、 加 速度 或 力 效 果 会 差 些 。 

通常 ，MotionSolve 会 在 每 个 成 功 的 仿真 步 检查 传 感 右 的 状态 ， 如 果 达 到 了 触发 条 件 ， 则 
传感器 会 触发 并 一 直 保 持 触 发 状态 。 用 户 需 要 关闭 传感器 的 监测 功能 ， 可 使 用 DEACTIVATE 
命令 失效 传感器 以 使 其 不 再 持续 触发 。 


传感器 触发 


定义 传 感 融 触发 条 件 时 ， 需 要 指定 目标 值 、 容 兰 以 及 设 定 比较 方法 。 在 仿真 过 程 中 ， 函 
数 很 少 会 精确 到 设 定 的 目标 值 ， 所 以 设 定 容 送 可 以 提高 传感器 触发 的 成 功率 。MotionSolve 
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传感器 与 仿真 脚本 
将 在 每 个 仿真 步 对 比 函 数 当 前 值 与 设 定 的 目标 值 +/- 容 产值 。 这 里 的 容 差 必 须 为 正 数 。 
MotionSolve 支持 以 下 3 种 比较 方法 。 
@ Signal is greater than VALUE — ERROR: 当 函 数值 大 于 (目标 值 - 容 产 ) 时 触发 传 感 絮 。 
@ Signal is less than VALUE + ERROR: 当 函 数值 小 于 (目标 值 + 容 产 ， 时 触发 传感器 。 
@ Abs(Signal) is less than or equal to VALUE + ERROR: 当 函 数值 位 于 (日 标 值 - 容 差 ) 
M HEERA) 之 间 时 触发 传感器 。 


1.3 | 动作 执行 


传 感 占 触发 后 ， 执 行 的 任务 可 分 为 标准 任务 和 特殊 任务 内 类 。 标 准 任 务 是 指 常 用 的 仿真 
任务 ， 分 为 以 下 几 类 。 

© Halt simulation: 终止 仿真 。 

@ Restart simulation: 重启 动 仿真 。 

@ New output step: 议 置 新 的 输出 间隔 。 

@ Return to command file: 该 取 新 的 仿真 命令 。 

特殊 任务 用 于 调试 模型 ， 分 为 以 下 几 类 。 

@ Print to output: 将 结果 输出 到 求解 窗口 。 

@ Integration step size: 重 置 积 分 器 步 长 。 

@ New pivot sequence: 重新 局 动 矩 阵 分解 。 在 计算 不 能 收 义 的 情况 下 ， 重 新 分 解 矩 阵 

有 利于 收敛 。 
@ Export state variable vector: 输出 状态 变量 矢量 。 
© Evaluate expression: 评估 表达 式 值 。 


1.4 | 传感器 定义 


MotionView 传感器 的 定义 可 通过 下 述 步 又 实现 。 

(1) 通过 以 下 任 一 种 方式 进入 Sensor 面板 : 

@ 在 Model Control 工具 栏 中 单 击 Sensor 44h Em. 

@ 在 模型 浏览 树 的 Model 位 置 右 击 ， 选 择 Add Control Entity—> Sensor 命令 。 

(2) 在 弹出 的 Add Sensor 对 话 框 中 指定 传 感 占 的 标题 与 变量 名 。 

(3) 进入 Sensor 面板， 如 图 7-2 所 示 。Signal 标签 用 于 定义 描述 监测 事件 的 函数 表达 
式 ， 这 里 文 持 和 常数、 曲线 、 表 达 式 和 用 户 日 定义 4 种 定义 方式 。 钊 数 可 以 是 位 移 、 速 度 或 加 
WR: 曲线 可 以 是 由 位 移 、 速 度 或 加 速度 曲线 摘 述 的 驱动 函数 ， 使 用 曲线 时 需要 指定 曲线 
插值 方法 以 及 独立 变量 名 ; 表达 式 可 以 使 用 表达 式 编辑 右 创 建 求解 器 函数 表达 式 。 

COE 


[ User-defined properties 
: Iniespolalor Independent variable: 


rr ri mere BI 50.) I | Curse 
Response [curve =| Cuve Desoived [akma "| 


















































图 7-2 Sensor 面板 
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(4) 进入 Compare To 标签 。 该 标签 用 于 定义 传感器 响应 条 件 ，Value 为 传感器 触发 效 
值 ，Error JAR BHEL AŽ. Response 让 用 于 定义 触发 的 类 型 。 
(5) HA Response 标签 。 访 标签 用 于 传感器 触发 后 执行 任务 。 











7.2 仿真 脚本 


MotionView 提交 求解 作业 时 ， 除 了 使 用 Run 面板 设置 求解 参数 外 ， 还 可 以 创建 仿真 脚 








本 。 仿 真 脚本 是 一 系列 求解 指令 ， 在 仿真 过 程 中 ， 求 解 莫 通过 调用 求解 指令 完成 对 模型 或 来 
解 参数 的 修改 。 一 个 典型 的 应 用 是 一 次 仿真 分 析 中 模拟 飞机 起 落架 在 飞机 起 飞 、 平 稳 飞 行 以 
及 降 党 过 程 中 的 收 放 运动 。 起 落 染 模型 如 图 7-3 所 示 。 下 述 脚本 描述 了 起 落架 的 运动 过 程 。 











<Deactivate 
element type = "MOTION" 
element id ="{the model.mot 2.idstring}" 
/> 
<Simulate 
analysis type = "Transient" 
end time = "5.0" 
print interval = "0.01" 
/> 
<Deactivate 
element type = "MOTION" 
element id ="{the model.mot 0.idstring}" 
/> 
<Activate 
element type = "MOTION" 
element id ="{the model.mot 2.idstring}" 
/> 
<Simulate 
analysis type = "Transient" 
end time = "10.0" 
print interval = "0.01" 
/> 
<STOP/> 
伸展 运动 作用 的 平移 副 


收 起 运动 作用 的 旋转 副 
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整个 脚本 由 5 个 数据 块 构成 ， 每 个 数据 块 的 含义 如 下 。 
@ 数据 块 1: KRGE AL ARRIK R 

@ 数据 块 2: 运动 学 仿真 模拟 起 落架 的 收 起 动作 。 

@ 数据 块 3: 失效 起 沙 染 的 收 起 驱动 疯 数 。 

© 数据 块 4: 油 活 起 沙 染 的 伸展 驱动 孙 数 。 

@ 数据 块 5: 运动 学 仿真 模拟 起 落架 的 伸展 动作 。 
仿真 脚本 中 第 用 的 关键 字 解 释 如 下 : 

(1) Activate (F )。 











传感器 与 仿真 脚本 








Activate 用 于 激活 模型 中 失效 的 对 象 ， 激 活 的 对 象 在 后 续 仿 真 过 程 中 将 成 为 系统 的 一 个 


组 成 部 分 。 访 关键 季 调 用 语法 如 下 : 


<Activate 

element type = "string" 
element id = "integer" 
/> 


其 中 ，element type 为 待 激活 对 象 的 类 型 ， 








@ clement id= "301001" 
@ element id= "{the_model.j_1.idstring}" 


R 7-1 激活 /失效 功能 控制 的 对 象 
aR EEN 


(2) Deactivate (RX). 


表 7-1 描述 了 可 应 用 的 对 象 ，element id 指 





符 激 活 对 象 的 编号 ， 可 直接 只 用 对 象 编号 ， 也 可 使 用 对 象 的 编号 变量 。 例 如 ， 以 下 两 种 用 法 
均 是 正确 的 : 


对 有 象 名 称 


场 力 单元 


集中 力 /力矩 单元 


摩 控 力 单元 
齿轮 约束 
REJI/JIKE 
状态 方程 
约束 副 
基本 副 

点 一 面 约束 
多 点 作用 力 
矢量 力矩 


点 一 曲线 约束 
弹 竺 阻尼 单元 


单 入 单 出 控制 单元 
用 户 目 定义 约束 


状态 方程 力 
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Deactivate 用 于 失效 模型 中 活动 的 对 象 ， 失 效 的 对 象 在 后 续 仿 真 过 程 中 不 起 任何 作用 。 
该 命令 与 Activate 用 法 类 似 。 
(3) Simulate (仿真 )。 
Simulate 用 于 定义 仿真 参数 。 其 调用 格式 如 下 : 


<Simulate 
analysis type = "Static/Transient/Linear/Static+Transient/Static+Linear" 
end time =" real" 


一 1 


print lnterval = " real " 


print increment= "integer " 


num steps = "integer " 
print array 1d = "integer " 
restart array id = "integer " 


/> 





其 中 ，analysis type 用 于 指定 仿真 类 型 ，end time 定义 仿真 终止 时 间 ; print interval 指 
定 结果 输出 间隔 ;print_increment 定义 结果 输出 的 积分 步 ，print_increment=1 表示 每 一 积分 
步 输出 ，print_increment=n 表示 每 n 步 积 分 输出 一 次 结 末 ; num steps 表示 最 大 初始 步 长 
print_array_id 用 于 调用 包含 输出 时 间 步 的 矢量 ; restart_array_id 用 于 调用 定义 积分 器 午 局 动 

















时 间 步 的 矢量 。 
(4) Stop 〈 终 止 仿真 )。 
脚本 最 后 的 Stop 命令 用 于 终止 仿真 。 








滑 杆 序列 运动 仿真 


本 实例 将 学 习 以 下 内 容 : 

@ 建立 标记 点 并 在 标记 点 之 间 建 立 失 效 状 态 的 固定 副 。 

@ 定义 传感器 ， 在 两 个 标记 点 距离 靠近 至 重 且 时 ， 激 活 固 定 副 。 
@ 通过 Templex 工具 创建 仿真 脚本 。 

















在 练习 开始 前 ， 首 先 将 目录 chap07 下 的 Sequential _ Simulation.mdl 文件 复制 到 工作 文件 
夹 中 。 





STEP 


U 创建 鲍 链 、 标 志 点 和 传感器 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 Open Model 按钮 震 ， 或 在 下 拉 荣 单 中 选择 Open 一 Model 命 
令 ， 打 开工 作文 件 夹 下 的 Sequential Simulation.mdl 文件 。 该 模型 中 包含 Slider 和 Picker 的 
两 个 几何 体 。 为 了 完成 本 市 的 练习 ， 还 需要 在 模型 中 创建 入 、 标 记 点 和 传感器 ， 并 使 用 
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传感器 与 仿真 脚本 
Templex 创建 仿真 脚本 。Slider-Picker 模型 如 图 7-4 所 示 。 





图 7-4 Slider-Picker 模型 
(3) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model, ZJ Add Constraint 一 Joint 命令 ， 在 Type 中 选择 
Translational Joint， 指 定 标 题 (Label) 为 Slider Trans. 


(4) 在 Joint 面板 中 选择 slider 作为 Body 1， 选 择 Ground Body 作为 Body 2， 指 定 slider 
cg 为 Origin， 并 通过 slide end 点 定义 该 平移 镑 的 方 同 ， 如 图 7-5 PR. 





£ + [i Ë >> E) 
la] — lationel Joint 3 Bodyl |slidei 
| inital Conditions 
| romeompiam 7] Bady [Ground Body 
Origin: Alignment axis: 


Point [stider cg +| Fom [shde end 
图 7-$ Joint MIR CEEX) 


(5) EHRT IE, EREN RAE RE ARK N EE (fixed joint), J 
定 标 题 为 picker rest fix- 

(6) 在 Joint 面板 中 ， 选 择 picker 作为 Body 1， 和 选择 Ground Body 作为 Body 2， 指 定 
part fix 为 Origin， 如 图 7-6 所 示 。 











< Fr 
nen [Fixed Joint -| | Bodyl [picker 









Body2 | Ground Boch 


EA 一 一 
E| [Non-compliant % | 


Origin: 
”Point part fx 





图 7-6 Joint MAR (EEE) 


在 完成 了 Slider 和 Ground Body X HEERE NJE, Mm AER ENMANE, 





XAN ARER p AA SLR, HEDIS DER. ERRARE 
程 中 ， 随 着 这 两 个 几何 体 的 相对 和 运动， 标记 点 逐渐 靠近 下 至 重合 ， 重 合 的 瞬间 ， 两 个 标记 点 
之 间 的 虚拟 固定 饮 将 被 激活 ， 从 而 使 用 虚拟 固定 饺 将 两 个 物体 连接 在 一 起 。 注 意 ， 此 类 镶 的 
定义 无 法 在 MotionView 界面 中 完成 ， 需 要 使 用 Templex 对 其 进行 定义 。 
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(7) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model, 3 Add Reference Entity 一 Marker 命令 ， 或 右 击 
Marker hA, YERA Marker Slider Track 的 标记 点 ， 并 按 图 7-7 所 示 的 内 容 指 定 
Marker 相关 参数 。 





e+ E [2 
R FProperies F Fiosingmarkar Parent 
ml “Boa firer 
ET z [DC] 
Origin: Z Asis Ez Plane = | 
_Pom | slider cg ~ || DxDyDz [lu DxDyD: | 








图 7-7 Marker 面板 CPE 7) 





(8) 使 用 类 似 的 方式 ， 建 立 标题 为 Marker Picker Track 的 标记 点 ， 并 按 图 7-8 所 示 的 内 
容 指定 Marker 相关 人 参数。 


em = 人 人 人 人 人 人 
Al Properties č =—_ rp Floating maker F'arent 





Drant ber ares 





Origin fz Axis = | 
Faint [pani ~ || Deyr fo oo. 0.000. 1.000 = | DsDyDz 


图 7-8 Marker 面板 〈 步 骤 8) 


1.000. 0 D00 0.000 














(9) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model, 22 Add Control Entity 一 Sensor 命令 ， 或 在 工具 
栏 中 右 击 Sensor 按钮 鲍 ， 使 用 默认 标题 与 变量 名 ， 新 建 一 个 传 感 右 。 

(10) Æ Signal 一 栏 中 ， 将 Sensor 的 类 型 设置 为 表达 式 Expression 类 型 。 

(11) 激活 Expression 文本 框 后 ， 单 击 按钮 蜀 ， 进 入 表达 式 编辑 器 。 

(12) 将 光标 置 于 “`” 符 号 内 ， 然 后 进入 Motion 标签 ， 单 击 DM 按钮 ， 此 时 文本 框 将 
HA DM AŽ. 

(13) 进入 Properties 标签 ， 单 击 Markers XF, JBëjF Marker Slider Track 内 容 ， 然 后 
单 击 idstring 将 其 添加 到 文本 框 中 。 

(14) 类 似 地 ， 将 Marker Picker Track 的 idstring 添加 到 文本 框 中 ， 完 整 的 表达 陈 如 下 : 








`DM(Im O.idstring},{m_1.idstring}) 。 


该 表达 式 将 测量 m 0 和 m 1 之 间 的 距离 ， 这 里 使 用 标记 点 的 编写 来 引用 标记 。m_0 和 
m 1 分别 是 步 台 (5) 和 步骤 (6) 创建 的 标记 点 的 变量 名 。 

(15) 单 击 OK 按钮 ， 返 回 传感器 面板 。 

(16) 在 Compare to 一 栏 的 Value FHA 0.0010， 在 Error 一 栏 中 输入 0.0010。 将 
Respond 让 设置 为 Abs(Signal) is less than or equal to VALUE+ERROR。 

(17) 在 Response 一 栏 中 ， 激 活 Return to Command File 选项 。 

在 求解 过 程 中 ， 如 末 达 到 传感器 的 触发 条 件 ， 则 求解 将 中 断 并 回 到 脚本 文件 。 

(18) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model, W7% Add Constraint 一 Motion 命令 ， 或 右 击 工具 
栏 中 Motion 按钮 如 ， 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 创建 驱动 。 

(19) 根据 图 7-9 所 示 的 内 容 定 义 驱 动 。 
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Connectivity | 
— Delina motion: [on jamt +] doi ao o| [Slider Trans Type: [ramnslolint 

Properties Les] 

Propertu: [Displacement +] [Translational kokion 5 | 
矿 Userdelined properties 
[moo AG | Fi | =] — 

Connectivity — — Define by: Expression: 

Properties [Expression =] STEPITIME .0.0.5.800) 


图 7-9 Motion 面板 


STEP 





PÆ 通过 Templex 工具 ， 在 两 个 标记 点 间 建 立 虚 拟 固定 饮 





在 这 一 步 中 将 在 两 个 标记 点 之 间 建 立 虚 拟 固 定 锐 。 该 饮 在 初始 状态 下 处 于 失效 状态 ， 当 
日 仪 当 两 个 标记 点 的 距离 在 运动 过 程 中 变 为 0 时 ， 访 贸 方 被 激活 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model， 选 择 Add General MDL Entity— Template 命令 ， 或 
在 工具 栏 中 右 击 Template 按钮 { }。 

(2) 在 Label 中 输入 Fixed Joint Defn, JÆ EW E EE o 

(3) Æ Template 面板 中 的 Type 下 拉 列 表 中 ， 选 择 Write text to solver input deck。 输 入 以 
下 文本 ， 注 意 文 本 格式 和 语序 : 




















<Constraint Joint 


id = "5000" 
type ="FIXED' 
1 marker id ="{m 0.idstring}" 
J marker id ="{m 1.idstring}" 
/> 


(4) 输入 完毕 后 ， 该 面板 的 形式 应 如 图 7-10 所 示 。 


[a xvie | 
Properties 
SOY: Type: [wite text to solver input deck "| Inze ¿Cunent Soker: kd F F ER |... | 
Attachments 
Š 


¿Lonstraint_ Joint 
=H] 


= "FIKED" 


ty 
makeri id = "im Dids stringi" 





图 7-10 JENEM EEX 





STEP 
通过 Templex 工具 ， 定 义 序列 来 解 脚本 


在 这 一 步 中 ， 将 定义 序列 求解 脚本 : 

@ 定义 得 出 结 末 请 求 。 

@ 在 初始 状态 下 ， 将 两 个 标记 点 之 间 的 虚拟 固定 饺 设置 为 失效 状态 。 
@ 进行 3.5s 的 瞬 态 分 析 。 
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© 当 两 个 标记 点 〈Slider 和 Picker) 重合 时 ， 激 活 虚 拟 固定 贸 。 

@ 失效 Picker 和 Ground Z [i] J hi] EE , 

@ 失效 已 经 完 成 功能 的 传感器 单元 。 

@ 有 再 进行 5s 的 瞬 态 分 析 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Template MS, K 
在 工具 栏 中 右 击 Template 按钮 {}， 使 用 默认 标题 与 变量 名 创建 脚本 。 

(2) Æ Template 面板 中 的 Type 下 拉 列 表 中 ， 选 择 Write text to solver command file. 

(3) 在 Template 编辑 窗口 中 ， 输 入 以 下 语句 : 




















<ResOutput 
plt angle ="YAW PITCH ROLL" 
/> 
<ResOutput 
mrf file = "TRUE" 
/> 
<ResOutput 
plt file = "TRUE" 
/> 
<H3DOutput 
switch on = "TRUE" 
increment ="]" 
/> 
<ResOutput 
abf file = "TRUE" 
/> 
<Deactivate 


element type = "JOINT" 
element id = "5000" 


/> 
<Simulate 
analysis type = "Transient" 
end time = "3.5" 
print interval = "0.01" 
/> 
<Deactivate 
element type = "JOINT" 
element id ="{the model.j_1.idstring}" 
/> 
<Deactivate 
element type = "SENSOR" 
element id ="{the model.sen 0.idstring}" 
/> 
<Activate 


element type = "JOINT" 
element id = "5000" 
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/> 
<Simulate 

analysis type = "Transient" 

end time = "5." 

print_interval = "0.01" 
/> 
<Stop/> 


STEP 
递交 求解 并 进行 结果 后 处 理 


(1) 单 击 Run 按钮 图 ， 进 入 Run 面板 。 

(2) 选中 Export MDL snapshot， 可 保存 当前 会 话 中 的 MDL 模型 。 

(3) 单 击 Save As 芒 的 “文件 浏览 ”按钮 苹 ， 为 输出 文件 命名 。 

(4) Æ Simulation Parameter 标签 中 ， 将 计算 终止 时 间 End Time 设置 为 5， 并 定义 Print 
Interval 为 0.01。 

(5) Æ Transient 标签 中 ， 将 积分 类 型 Intergrator type 设置 为 DSTIFF。 

(6) 返回 Main 标签 ， 单 击 Run 按钮 。 

(7) 求解 结束 后 ， 单 击 Main 标签 中 的 Animate 按钮 进入 HyperView 后 处 理 界 面 。 

(8) 单 击 “动画 播放 ”按钮 区 和 “停止 播放 ”按钮 态 ， 碍 看 机 构 运 动 状态 ， 如 几 7-11 
所 示 。 





a) 





b) 





c) 
图 7-11 机 构 运动 状态 


a) 初始 时 刻 b) Slider 和 Picker 重合 c) Slider 和 Picker 一 起 运动 


和 3.2 | 吊 杆 序列 运动 仿真 


本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 

© 应 用 Templex 创建 虚拟 旋转 贸 。 

@ 定义 传感器 检测 吊 杆 运动 状态 。 

@ 创建 序列 仿真 脚本 。 

本 练习 中 使 用 的 吊 杆 模 型 如 岁 7-12 所 示 。 
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图 7-12 ATA 





STEP 


UR 创建 吊 杆 模型 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 
(2) 在 Model-Reference 工具 栏 中 的 Point 按钮 感 处 右 击 ， 在 弹出 的 Add Point or 
Pointpair 对 话 框 中 使 用 默认 标题 与 变量 名 创建 5 个 几何 点 ， 点 坐标 如 表 7-2 所 示 。 





表 7-2 点 坐标 


Point 0 
Point 1 
Point 2 


Point 3 


S- S o -o cN 





Point 4 








(3) Æ Model-Reference 工具 栏 中 的 Graphic 按钮 网 处 右 击 ， 在 弹出 的 Add Graphic or 
GraphicPair 对 话 框 中 Label 文本 框 中 输入 Ground， 使 用 默认 的 变量 名 ， 指 定 Type 为 
Single、 图 形 类 型 为 Cylinder， 单 击 OK 按钮 创建 图 形 。 

(4) 在 Graphic 面板 中 ， 激 活 Connectivity 标签 ， 单 击 Body 按钮 ， 在 网 形 区 单 击 全 局 坐 
标 系 ， 指 定 该 图 形 所 从 属 的 体 为 Ground Body， 指 定 Origin 和 Direction 分 别 为 Point 0 和 
Point4， 如 图 7-13 所 示 。 

















Connectivity Parent: Direction: Cnde Graphic 
Properties [Eee so Body ki | Pomt Pon 了 
Visualization 到 
Ungin: 
Paint |Pemo 


图 7-13 Graphic 面板 ( 步 又 4) 


(5) 进入 Graphic 面板 的 Properties 标签 ， 将 Radius 1 修改 为 1.0。 

Ground 网 形 用 于 后 处 理 中 得 看 吊 杆 在 空间 中 的 运动 状态 。 

(6) 在 Model-Reference 工具 栏 中 的 Body 按钮 国 处 右 击 ， 在 弹出 的 Add Body or 
BodyPair 对 话 框 中 的 Label 文本 框 中 输入 suspender， 使 用 默认 的 变量 名 ， 指 定 Type 为 
Single， 单 击 OK 按钮 创建 吊 杆 。 
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传感器 与 仿真 脚本 
(7) 在 Body 面板 中 ， 激 活 Properties HRAS, X MITRE, WB 7-14 所 示 。 
区 xxj 
„_Propeities L- ala Summan... 

CM Coordinates T i Inertia properties: | 

Inertia Coordsys b: [ lm [ — — — 0 

Body Coordsys lyy: 100 wf — — Ü 

Initial Corditions 


ws e am | 
图 7-14 Body 面板 


(8) 进入 CM Coordinates 标签 ， 激 活 Use center of mass coordinate system 选项 ， 指 定 
Origin 为 Point 1. 

(9) Æ Model-Reference 工具 栏 中 的 Graphic ABA, ÆRA Add Graphic or 
GraphicPair 对 话 框 中 的 Label 文本 框 中 输入 suspender， 使 用 默认 的 变量 名 ， 指 定 Type 为 
Single、 图 形 类 型 为 Cylinder， 单 击 OK 按钮 为 吊 杆 创建 图 形 。 

(10) 在 Graphic 面板 中 ， 激 活 Connectivity 标签 ， 单 击 Body 投 钮 ， 在 图 形 区 单 击 步骤 
(6) 创建 的 吊 杆 ， 指 定 Origin 和 Direction 分 别 为 Point 0 FI Point 2， 如 图 7-15 所 示 。 

















[ea >|]: 
Connectivity Parent Direction: Cylinder Graphic 
_Properties suspender | Point 区 
Visualization PT 
Orgirr 
Pomt [Point 0 


图 7-15 Graphic 面板 〈 步 又 10) 





(11) 进入 Graphic 面板 的 Properties 标签 ， 将 Radius 修改 为 5.0。 图 形 创 建 完毕 应 如 图 
7-16 PH zS 


Y 


Se 


(12) Æ Model-Constraint 工具 栏 中 的 Joint 按钮 万 处 右 击 ， 在 弹出 的 Add Joint or 
JointPair 对 话 框 中 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 指 定 Type X Single, AI 2 Revolute Joint, 
单 击 OK 按钮 创建 旋转 饮 。 

(13) 在 主 面板 的 Joint 面板 中 激活 Connectivity 标签 ， 单 击 Body 1 按钮 ， 在 图 形 区 单 击 
步骤 (6) 创建 的 吊 杆 。 单 击 Body 2， 在 网 形 区 单 击 Ground 图 形 ， 此 时 该 图 形 代 表 大 地 。 指 
定 Origin 为 Point 2， 切 换 旋转 贸 的 指 癌 方式 为 Vector， 单 击 图 形 区 的 全 局 坐标 系 z 轴 。 完 成 
定义 的 Joint 面板 如 图 7-17 所 示 。 

(14) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model, W7% Add Control Entity 一 Sensor， 或 在 工具 栏 中 
右 击 Sensor 按钮 罚 ， 使 用 默认 标题 与 变量 名 ， 新 建 一 个 传 感 句 。 

(15) 在 Signal 一 栏 中 ， 将 Sensor 的 类 型 选取 为 表达 式 Expression 类 型 。 














图 7-16 MPRA 
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Connectivity - — 
m [Revolute Joint "| Body 1 

Initial Conditions — wawawa 
Noncomplian -| Body 2 





图 7-17 Joint 面板 


(16) 单 击 辆 按钮 ， 进 入 表达 式 编辑 器 。 

(17) 将 光标 置 于 “`” 符 号 内 ， 然 后 进入 Motion 标签 ， 单 击 DX 按钮 ， 此 时 文本 框 将 
IEA DX AŽ. 

(18) 进入 Properties 标签 ， 单 击 Bodies XFX, JF suspender 内 容 ， 然 后 单 击 Marker 
CM idstring 将 其 添加 到 文本 框 中 。 注 意 到 Add 文本 框 中 Marker 编号 没有 佑 值 ， 这 是 因为 新 
建 的 对 象 还 没有 分 配 编写， 选择 Tool 一 Check Model 命令 即 可 完成 对 象 编号 操作 。 完 整 的 表 
达 式 为 "DX({b 0.cm.idstring}) ， 如 图 7-18 所 示 。 











Db Oem idsting)] 





Fom | a | und | I Evaluated 


Properties | Motion | Force | General | 





图 7-18 KENJA 


(19) 在 Compare to 一 栏 的 Value 中 输入 150.0， 在 Error 一 栏 中 输入 0.010。 将 Respond 
if 2 BL 2J Signal is greater than VALUE -ERROR。 

(20) 在 Response 一 位 中 ， 选 择 Return to Command File. 

(21) 在 求解 过 程 中 ， 如 条 达到 传感器 的 触发 条 件 ， 则 求解 将 中 断 并 回 到 脚本 文件 。 
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STEP 


a 应 用 Templex 工具 创建 虚拟 旋转 副 


在 完成 了 模型 的 基本 定义 后 ， 还 需要 在 模型 中 定义 两 个 标记 点 ， 这 两 个 标记 点 分 别 与 模 
型 中 的 两 个 Body 相关 联 ， 且 在 初始 状态 下 并 不 处 于 重合 状态 。 在 仿真 求解 的 过 程 中 ， 随 痢 
这 两 个 Body 的 相对 运动 ， 标 记 点 逐渐 靠近 直到 重合， 重合 的 瞬间 ， 两 个 标记 点 之 间 的 旋转 
副将 被 激活 ， 从 而 使 用 旋转 副将 两 个 物体 连接 一 起 。 注 意 ， 此 类 Joint 的 定义 无 法 在 
MotionView 界面 中 完成 ， 需 要 使 用 Templex 定义 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model, WF% Add Reference Entity 一 Marker 命令 ， 或 右 击 
Marker 按钮 下 ， 新 建 标题 为 Marker suspender 的 标记 点 ， 并 按 图 7-19 所 示 的 内 容 指定 
Marker 相关 参数 信息 。 

















[mo xxj 
_Properties O FF Floating marker AS 
E 
[oaen iwa aret +] [BL]... | 
Digri [Z as: "| [z Plane "| 
-Point ET 区 | Vector [Goba z - EZA J 1.000. 0.000, 0.000 


图 7-19 Marker 面板 〈 步 邓 1) 





(2) 使 用 类 似 的 方式 ， 建 立 标 题 为 Marker Ground 的 标记 点 ， 并 按 图 7-20 所 示 的 内 
容 ， 指 定 Marker 相关 参数 。 


| xja  —< sz 
—Propeties — — _ fF Floating marker S 
[Ground Body l 
EZA Drent two sess x IDL].. | 
Drigine B Bos =| |z: Plane "| 


K NE i T" = > 1.000, 0.000, 0 000 


图 7-20 Marker 面板 CPI 2) 


(3) 在 这 一 步 中 将 在 两 个 标记 点 之 间 建 立 旋转 饮 。 访 旋转 饮 在 初始 状态 下 处 于 失效 状 
态 ， 当 且 仪 当 两 个 标志 点 的 距离 在 运动 过 程 中 变 为 0 时 ， 该 旋转 镑 方 补 激活。 在 模型 浏览 树 
HAr The Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Template MS, KE TREFA 
Template 按钮 {}。 

(4) 在 Label 中 ， 输 入 Revolute。 在 Type 下 拉 列 表 中 ， 选 择 Write text to solver input 
deck。 输 入 以 下 文本 ， 注 曹格 式 和 语序 : 




















<Constraint Joint 

id = "301003" 

type = "REVOLUTE" 
1 marker id ="{m 0.idstring;" 
J marker id ="{m l1.idstring;" 
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文本 中 使 用 标记 点 的 编写 来 引用 标记 。m_0 和 m 1 分 别 是 步骤 (1) 和 步骤 (2) 创建 





的 标记 点 的 变量 名 。 
(5) 输入 完毕 后 ， 访 面板 应 如 图 7-21 所 示 。 


Properties 
Attachments 





Inset Curent Sober x F- F Eh -| 





<Constrami_.lomu 
id 


= "30007" 
lype = "REYOLUTE" 


i malkei_id = Mm_D dating 2 
4 k 


图 7-21 MEd)A Eee 2 





STEP 
通过 Templex 工具 ， 定 义 序列 求解 脚本 


在 这 一 步 中 ， 将 定义 序列 求解 脚本 : 

@ 定义 仿真 参数 与 输出 结果 请 求 。 

@ 在 急 始 状态 下 ， 将 两 个 标记 点 之 间 的 虚拟 旋转 贸 设 置 为 失效 状态 。 

@ 进行 1s 的 瞬 态 分 析 。 

@ 当 两 个 标记 点 重合 时 ， 激 活 虚 拟 旋转 馆 。 

@ 失效 suspender 和 Ground 之 间 的 原始 旋转 饮 。 

@ 和 失效 已 经 完成 功能 的 传 感 句 单元。 

@ 再 进行 1s 的 瞬 态 分 析 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model， 选 择 Add General MDL Entity— Template 命令 
在 工具 栏 中 右 击 Template 按钮 {}， 使 用 默认 标题 与 变量 名 创建 仿真 脚本 。 

(2) 将 其 类 型 设置 为 Write text to solver command file。 

(3) 在 Template 编辑 窗口 中 ， 输 入 以 下 语句 : 

















<H3DOutput 
switch on = "TRUE" 
increment ="]" 
start time = "0." 
end time = "0999999." 
format option = "AUTO" 
stress_option = "TENSOR" 
strain _ option = "TENSOR" 
/> 


<Param Simulation 
constr tol = "1.0000E-10" 
implicit diff tol ="1.0000E-06" 
/> 
<Param Transient 
integr tol = "0.0001" 
integrator type = "DSTIFF" 
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h max = "0.01" 
h0 max = "0.001" 
/> 
<Deactivate 
element type = "JOINT" 
element id = "301003" 
/> 
<Simulate 
analysis type = "Transient" 
end time = "]." 
print Interval = "0.01" 
/> 
<Deactivate 
element type = "JOINT" 
element id = "301001" 
/> 
<Deactivate 
element type = "SENSOR" 
element id = "301001" 
/> 
<Activate 
element type = "JOINT" 
element id = "301003" 
/> 
<Simulate 
analysis type = "Transient" 
end time = "]." 
print Interval = "0.01" 
/> 
<Stop/> 


STEP 
违 交 求解 并 进行 结果 后 处 理 





(1) 在 模型 浏览 树 展 开 Form 文件 夹 ， 单 击 Gravity， 在 弹出 的 Gravity 面板 中 修改 当前 
模型 重力 方 问 为 ?方向 ， 重 力 加 速度 为 -9810.0。 

(2) 单 击 Run 按钮 图 ， 进 入 Run 面板 。 

(3) 选中 Export MDL snapshot 复 选 枉 ， 可 保存 当前 会 话 中 的 MDL 模型 。 

(4) 单 击 Save As 芒 的 “文件 浏览 ”按钮 本 ， 为 输出 文件 命名 。 

(5) 在 Simulation Parameter 标签 中 ， 将 计算 终止 时 间 End Time 设置 为 5， 并 定义 Print 
Interval 为 0.01。 

(6) 在 Transient 标签 中 ， 将 积分 类 型 Intergrator type 设置 为 DSTIFF。 

(7) 返回 Main 标签 ， 单 击 Run 按钮 。 

(8) 求解 结束 后 ， 单 击 Main 标签 中 的 Animate 按钮 进入 HyperView 后 处 理 界 面 。 
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(9) 单 击 “动画 播放 ”按钮 慷 和 “停止 播放 ”按钮 团 ， 查 看 机 构 运 动 状态 。 图 7-22 显 
示 了 夸 杆 的 运动 轨迹 。 





7-22 ”用 杆 运动 轨迹 











MotionView 仿真 脚本 为 用 己 提 供 了 一 个 更 加 融 级 的 仿真 控制 工具 。 应 用 仿真 脚本 ， 用 





户 可 控制 MotionSolve 按照 一 僚 预 完 设置 好 的 仿 丰 参数， 反复 进行 仿 丰 分析， 实现 复 淋 的 机 
构 运 动 过 程 。 这 其 中 一 个 必 不 可 少 的 工具 即 是 传 感 医 。 通 过 传 感 融 对 机 构 运 动 状态 的 感知 ， 
为 仿真 过 程 的 分 段 控 制 提供 了 可 能 。 本 章 通 过 功能 介绍 与 应 用 结合 的 方式 详细 描述 了 
MotionView 仿真 脚本 与 传 感 右 的 使 用 方法 ， 相 信访 者 学 习 完 本 章 后 ， 会 对 序列 仿真 有 更 加 
深入 的 了 解 ， 并 且 能 够 在 实际 工作 中 加 以 应 用 。 














200 


$ 





本 章 主要 介绍 MotionSolve 联合 系统 优化 求解 器 HyperStudy 和 结构 优化 求解 器 OptiStruct 
进行 机 构 优 化 设计 的 基本 方法 ， 描述 了 HyperStudy 的 工作 流程 ， 阅 述 了 0ptiStruct 等 效 静 态 
载 傈 法 的 基本 原理 及 其 使 用 方法 ， 最 后 通过 实例 说 明 两 种 优化 方法 的 实现 过 程 。 通 过 本 章 的 学 
习 ， 用 户 可 以 根据 实际 需要 进行 机 械 系 统 零件 级 或 系统 级 的 优化 设计 。 


A P ADA 
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8.1 优化 设计 方法 














随 看 仿真 技术 的 发 展 ， 工 程 师 们 已 不 再 满足 于 使 用 仿真 工具 完成 简单 的 分 析 任 务 ， 而 将 
精力 逐渐 转移 到 更 高 的 层次 一 一 优化 设计 上 。 优 化 设计 反映 出 人 们 对 于 设计 规律 这 一 客观 世 
界 认识 的 变化 ， 设 计 上 的 “最 优 值 ” 是 指 一 定 条 件 下 所 能 得 到 的 最 佳 设 计 值 。 最 优 值 是 一 个 
相对 概念 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 可 以 使 用 最 大 值 或 最 小 值 来 表示 。 

概括 起 来 ， 优 化 设计 的 工作 包括 以 下 两 部 分 内 容 : 

@ 将 实际 设计 问题 的 物理 模型 抽象 为 数学 模型 。 建 立 效 学 模型 时 要 选取 设计 变量 、 列 

出 目标 函数 、 给 出 约束 条 件 。 目 标 函 数 是 设计 问题 所 需求 的 最 优 指标 与 设计 变量 之 











间 的 函数 表达 式 。 
e 选取 适当 的 最 优化 算法 求解 数学 模型 ， 也 即 在 给 定 的 条 件 下 ， 求 目标 函数 的 极 值 或 
最 优 值 问题 。 


i 
在 设计 过 程 中 进行 选择 ， 并 最 终 必须 确定 的 各 项 独立 的 参数 称 为 设计 变量 或 优化 
参数 











在 选择 过 程 中 它们 是 变量 ， 但 这 些 变 量 一 旦 确定 后 ， 设 计 对 和 象 也 束 完 全 人 确定 了 。 最 优化 
设计 的 实质 就 是 研究 怎样 合理 地 选择 这 些 设计 变量 。 

机 械 设 计 中 常用 的 独立 参数 有 总 体 的 布置 尺寸 、 构 件 的 几何 尺寸 、 材 料 的 力学 性 能 
和 物理 特性 等 。 这 些 参 数 中 ， 几 是 可 以 根据 设计 要 求 事 先 给 定 的 ， 就 不 是 设计 变量 ， 而 
是 设计 种 量 ， 上 只 有 那些 需要 在 设计 过 程 中 优选 的 参数 ， 才 可 作为 最 优 设计 过 程 中 的 设计 
变量 。 

在 实际 问题 中 ， 设 计 变 量 可 分 为 两 类 : 一 类 是 连续 变化 的 设计 变量 ;为 一 类 是 离散 变化 
的 设计 变量 ， 如 丙 轮 的 齿 数 、 管 材 的 壁 厚 等 。 

设计 变量 的 个 数 称 为 优化 设计 的 维 数 ， 如 有 nn 个 设计 变量 则 称 为 n 维 设 计 问 题 ， 设 计 变 
量 可 用 n 维 向 量 表示 : X = (0 ) 。 通 常设 计 变 量 的 个 数 n>3 时 ， 很 难 用 图 像 表 
示 ， 设 计 空 间 上 只 能 想象 为 一 个 抽象 n 维 超越 空间 。 当 以 这 种 n 个 独立 变量 为 坐标 组 成 的 n 维 
问 量 空间 是 一 个 n 维 实 空间 时 ， 用 R' 表示。 如 果 其 中 任意 两 辐 量 具有 内 积 计 算 ， 则 称 n ZE 
KAEZH, H ”表示 。 


约束 条 件 


机 械 设计 中 的 设计 变量 七 不 能 任 取 ， 一 般 总 要 受到 东 些 条 件 的 限制 ， 这 些 限 制 条 件 融 是 
设计 的 约束 条 件 。 每 一 个 约束 条 件 用 设计 变量 或 它 的 函数 表示 ， 故 义 称 为 约束 函数 。 

设计 变量 的 约束 分 为 边界 约束 和 性 能 约束 。 边 界 约束 是 指 设计 变量 取 值 范围 的 界限 ， 如 
机 械 设计 中 的 杆 长 度 取 值 的 上 下 限 、 疮 轮 最 小 和 最 大 上 基数 限制 范围 每。 有些 设计 和 变量 ， 如 长 
度 、 重 量 等 ， 取 正 值 才 有 实际 意义 。 性 能 约束 是 指 对 机 械 工 作 性 能 上 要 求 的 限制 条 件 ， 如 零 
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件 的 强度 、 了 刚度 或 振动 频率 的 允许 范围 等 。 
机 械 优 化 设计 的 约束 函数 大 部 分 是 不 等 式 的 ， 也 有 等 式 的 。 不 等 式 、 等 式 的 约束 函数 一 
般 表 示 形 陈 为 
g,(X)<0 (=] 2 111) 
或 g,(X)>0 (u =1,2,---, m) 
和 h (X)=0 (v=1,2,.……,p < n) 


这 3 种 形式 都 可 以 处 理 成 统一 的 形式 g,(X)<0 ， 因 为 -g,(X)<0 可 用 来 代替 
g.(X)20; 而 思 (X)=0 可 用 两 个 不 等 式 约束 函数 h(X)<0 和 -h(X)<0 来 代 禁 。 等 式 约 
eh p<n 的 含义 是 等 式 约束 条 件数 目 应 小 于 设计 变量 数 。 理 论 上 ， 一 个 等 式 约束 可 以 消去 一 
个 设计 变量 ， 目 标 函 数 降 一 维 。 由 此 若 p2n, 即 等 式 约束 条 件数 等 于 或 多 于 设计 变量 ， 显 
然 是 没有 实际 意义 的 。 因 此 ， 只 能 取 p<n。 

设计 空间 中 满足 所 有 约束 条 件 的 区 域 称 为 可 行 域 ， 可 行 域 之 外 的 区 域 则 为 非 可 行 域 。 优 
化 设计 中 ， 只 有 位 于 可 行 域 的 设计 方案 才 是 可 行 的 设计 方案 。 对 于 无 约束 优化 设计 问题 ， 因 
为 没有 约束 条 件 ， 自 然 就 不 存在 可 行 域 和 非 可 行 域 。 


目标 函数 


在 无 约束 优化 问题 的 设计 空间 或 在 约束 优化 问题 的 可 行 域 中 ， 都 有 无 数 可 行 设 计 方 案 供 
设计 者 选择 。 优 化 设计 的 目的 在 于 从 一 切 可 能 的 方案 中 选 出 一 个 最 优 的 方案 来 ， 这 就 需要 一 
个 衡量 设计 方案 的 标准 。 在 机 械 设 计 中 ， 结 构 尺 寸 、 重 量 、 强 上 度 、 承 受 载 何 的 能 力 等 根据 议 
计 的 要 求 都 可 作为 衡量 设计 变量 优 劣 的 标准 。 

优化 设计 把 设计 变量 与 菜 种 衡量 标准 的 关系 用 函数 式 表达 出 来 ， 寻 找 使 水 数值 最 小 (或 
最 大 ) 的 一 组 设计 变量 ， 从 而 获得 一 个 最 优 设 计 方 案 。 这 个 函数 称 为 目标 函数 ， 它 是 以 设计 
变量 为 日 变量 ， 以 要 求 的 某 种 目标 为 因 变 量 ， 按 一 定 的 关系 所 建立 的 用 以 评价 设计 方案 优 劣 
的 数学 表达 了 式 ， 一 般 表 述 为 f(X)=f (x,%, x... X.) 

在 优化 设计 中 ， 大 寻找 目标 函数 最 小 值 可 写 为 min f(X), 寻找 目标 函数 最 大 值 可 写 为 
max f(X), HF max fX) 和 -min f (X) 等 价 ， 因此 一 般 统 一 写 为 min f(X) 。 


在 工程 设计 优化 问题 中 ， 目 标 函 数 多 种 多 样 ， 由 一 个 评价 标准 或 一 个 目标 建立 的 目标 函 
数 称 为 里 日 标 函 数 。 如 果 同 时 兼顾 多 个 评价 标准 ， 由 此 建立 的 目标 函数 称 为 多 日 标 函 数 ， 或 
称 多 目标 优化 问题 。 




































































8.2 ”MotionSolve 联合 HyperStudy 进行 系统 级 优化 


HyperStudy 简介 


HyperStudy z£ 3K CAE 环境 下 的 试验 设计 、 优 化 、 随 机 性 研究 工具 ， 适 用 于 研究 不 同 变 

化 条 件 下 设计 变量 的 特性 以 及 多 学 科 优 化 设计 。HyperStudy 紧密 集成 在 HyperWorks 软件 平台 

中 ， 通 过 MotionView、HyperMesh 等 应 用 程序 可 直接 进入 HyperStudy， 同 时 HyperStudy 可 
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直接 获得 应 用 程序 中 的 数据 并 将 其 转换 为 设计 和 变量。HyperStudy 后 处 理 模块 提供 了 结果 显 
未 、 数 据 分 析 以 及 数据 挖 气功 能 ， 帮 助 用 户 从 大 量 的 研究 计算 中 提取 有 效 信息 ， 闹 效 完成 对 
特定 系统 的 研究 工作 。 

1. 试验 设计 

DOE 义 称 试验 设计 ， 通 过 计算 不 同 参 数组 合 的 模型 研究 设计 变量 间 的 交互 作用 及 设计 
变量 对 系统 性 能 的 影响 ， 以 减少 实际 试验 次 数 ， 节 省 人 力 物 力 和 时 间 。 正 确 合 理 的 试验 设计 ， 
可 使 试验 结果 的 可 靠 性 显著 提高 。 试 验 议 计 还 可 以 为 寻求 参数 的 优化 数值 和 选择 最 佳 工艺 方案 
利明 方 同 。HyperStudy 不 但 可 以 使 用 预定 义 的 DOE 方法 ， 还 文 持 用 户 日 定义 DOE 方法 。 

2. 近似 模型 

根据 试验 设计 分 析 结 果 ，HyperStudy 可 获得 摘 述 模型 啊 应 的 关于 设计 变量 的 代数 或 数值 
方程 。 这 些 方程 也 称 为 响应 面 ， 是 模型 真实 响应 的 近似 。 模 型 的 啊 应 面 一 经 产生 ， 就 个 作 为 
整个 精确 求解 方程 的 近似 表达 式 。 狐 的 设计 变量 的 组 合 不 再 用 于 原来 的 求解 过 程 中 ， 而 是 被 
插入 啊 应 面 方程 以 快速 估算 模型 的 啊 应 ， 不 需要 实际 运算 整个 分 析 。 

3. 优化 研究 

优化 研究 用 于 寻找 参数 的 最 佳 设 定 ， 以 满足 一 定数 目 约束 下 的 特定 目标 最 大 化 《最 小 化 
或 趋 近 设 定 值 )。 利 用 HyperStudy 的 问 导 系统 定义 设计 参数 ， 从 求解 的 模型 结果 中 提取 数据 
来 定义 作为 啊 应 ， 再 把 响应 分 别 定义 为 约束 和 目标 进行 优化 研究 。 利 用 其 提供 的 优化 引擎 ， 
将 求解 器 或 响应 面 方程 纳入 优化 计算 循环 ， 不 断 调整 在 求解 模型 文件 中 设 定 的 参数 值 ， 求 解 
模型 ， 然 后 比较 每 一 次 的 啊 应 计算 结果 ， 从 而 完成 优化 循环 。 它 联合 多 种 外 部 求解 右 进 行 线 
性 和 非 线 性 优化 分 析 ， 如 耐 撞 性 设计 、 多 体 动 力 系 统 模拟 、 金 属 成 形 模拟 、 计 算 流 体 动 力学 
问题 以 及 多 学 科 问 题 。 

4. 随机 性 研究 

随机 性 分 析 用 于 研究 在 一 个 设计 中 包含 不 确定 设计 变量 的 特定 啊 应 的 随机 分 布 特性 ， 用 
于 稳健 性 设计 。HyperStudy 采用 肥 特 卡 罗 法 进行 随机 分 析 ， 并 且 提 供 了 多 种 抽样 方法 。 随 机 
分 析 研 究 采 用 精确 的 求解 占 或 DOE 研究 中 的 啊 应 面 算法 。 

应 用 HyperStudy 强大 的 试验 设计 、 随 机 性 研究 、 优 化 设计 功能 ， 用 户 可 以 进行 以 下 研究 : 

@ 快速 洞悉 设计 方案 的 物理 性 能 。 

@ 评估 设计 变量 中 可 探 或 非 可 探 因素 的 稳健 性 。 

@ 实现 多 学 科 优 化 设计 。 


22 x HyperStudy 工作 流程 


HyperStudy 导 问 式 架 构 由 Study setup, DOE study, Approximation, Optimization study 
和 Stochastic study 五 个 模块 构成 ， 如 图 8-1 所 示 。 每 完成 一 步 ， 流 程 树 将 使 用 绿色 的 义气 标 
识 ， 并 引导 用 户 进入 下 一 步 ， 当 模块 内 所 有 步骤 前 均 打 上 绿色 勾 号 时 ， 表 明 该 模块 的 研究 工 
作 元 成 。 

HyperStudy 界面 中 各 模块 的 功能 及 工作 流程 描述 如 下 。 
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图 8-1 HyperStudy 用 户 界 面 及 导 问 式 架 构 


定义 模型 
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Sh dawcipay 
Í mi Byee Huh Me Fi punk; desto 
L] 
Aid Siudy. De Gudy 
Hæ | 
[NM d 


Study setup 模块 用 于 定义 研究 的 模型 ，DOE study, Optimization study 与 Stochastic study: 
块 的 研究 均 建 立 在 该 模块 定义 的 模型 之 上。 因此， 不 管 后 续 的 研究 类 型 是 什么 ， 首 先 需 要 完 
成 模型 定义 。Study setup 模块 由 以 下 步骤 组 成 。 





Create studies: 创建 研究 任务 。 

Create models: 创建 研究 模型 。 

Create design variables: 创建 设计 变量 。 

Do nominal run: 进行 模型 的 初始 计算 。 

Create responses: 根据 初始 计算 结果 创建 啊 应 


° 


Link design variables: 建立 设计 变量 间 关 系 式 。 





Sensitivity: 定义 响应 的 灵敏 度 ， 这 些 灵 敏 度 ( 一 般 为 解析 灵敏 度 ) 将 取代 HyperStudy 
使 用 有 限 差分 方法 计算 的 灵敏 度 ， 进 行 系统 优化 研究 (如 SQP 优化 算法 )。 
图 8-2 描述 了 Study setup 模块 的 工作 流程 。 
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转向 试验 设计 优化 
研究 或 随机 性 研究 











图 8-2 Study setup 模块 的 工作 流程 
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在 HyperStudy 中 ， 多 体系 统 模型 设置 可 通过 以 下 两 种 方法 实现 。 

(1) Template: 使 用 HyperStudy 模板 文件 。 使 用 HyperStudy 的 Create Template 工具 根 
据 ASCH 格式 的 模型 文件 创建 模板 文件 ， 然 后 Templex 工具 使 用 设计 变量 蔡 换 模板 文件 中 的 
数值 ， 并 保存 为 求解 器 输入 文件 。 

(2) MotionView : 使 用 MotionView MDL 数据 文件 ， 此 时 HyperStudy 必须 从 
MotionView 界面 司 动 ， 并 且 在 研究 过 程 中 MotionView 要 保持 打开 状态 。 通 过 MDL 模型 树 
得 找 并 定义 议 计 变量 。MotionView 使 用 设计 变量 登 换 MDL 模型 中 的 数值 并 输出 求解 占 输 入 
文件 ， 这 里 支持 的 求解 器 有 MotionSolve、Adams、Simpack、DADS、Abaqus、NASTRAN 等 。 
图 8-3 描述 了 使 用 Template 和 MotionView 方式 创建 研究 模型 的 流程 。 表 8-1 描述 了 MotionView 
MDL 数据 文件 中 可 用 于 定义 设计 变量 的 参数 。 




























































































原始 求解 如 ETR 
给 入 文件 MD 数据 文件 
T — 2: T T aa a T 
>K i ar A. CHF 求解 占 输 入 文件 
a) b) 


图 8-3 求解 左 和 输入 文件 创建 流程 
a) 使 用 Template b) 使 用 MotionView 


表 8-1 MotionView MDL 数据 文件 中 可 用 于 定义 设计 变量 的 参数 








对 象 变 量 名 fü 述 
fx,fy,fz/l.fx,1.fy,1.fz/r.fx,r.fy,r.fz 
ActionOnlyForce (and Pair), tx,ty,tz/l.tx,l.ty,1.tz/r.tx,r.ty,r.tz 
ActionReactionForce (and Pair) 反作用 力 
AdvancedJoint ic x disp/ic y disp/ic z disp x/y/z 轴 初 始 位 移 
Beam (and Pair) 
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mass/l.mass/r.mass 


Ixy,lyzZ,IxZ/l.Ixy,l.Iyz,].1xZ/r.Ixy,r.IyzZ,r.lxz 





ctx,cty,ctz/l.ctx,l.cty,l.ctz/r.ctx,r.cty,r.ctz 
CX,CY,CZ/].cX,].cy,].cZz/r.CX:T.CY:T.CZ 
fx,fy,fz/l.fx,1.fy,1.fz/r.fx,r.fy,r.fz 
ktx,kty,ktz/l.ktx,l.kty,l.ktz/r.ktx,r.kty,r.ktz 
kx,ky,kz/l.kx,l.ky,l.kz/r.kx,r.ky,r.kz 





tx,ty,tz/l.tx,l.ty,1.tz/r.tx,r.ty,r.tz 


对 象 
Body (and Pair) Ixx,lyy,lzz/l.ixx,l.1yy,l.izZz/r.ixx,r.iyy,r.izz 
Bushing (and Pair) 
f/1.f/r.f 
CoilSpring (and Pair) k/l.k/r.k 


M1.Vr.l 


radius 
| stiffness 
Contact(Type Pomt To Deformable 
SurfaceContact) damping 
penalty 
rest coeff 
ratio 
Coupler(and Pair) 
ratiol, ratio2 
DataSet value 


lambda left/lambda right 


Deformable Curve 
uspan 


Deformable Surface uspan/vspan 


Field cratio 


length 


Joint (Type Screw) pitch 


Motion (and Pair) value/l.value/r.value 


Point (and Pair) x.y,z/1.x.l.y,l.z/r.x.r.y.r.z 





rh 


Polybeam 


= 


Nn 


cratio 
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CÈ) 
Hi — Ë 
质量 
刚体 转动 惯量 
刚体 惯量 积 
x/y/z 轴 转 动 阻尼 
x/y/z 轴 平 动 阻尼 
x/y/z 轴 平 动 预 载 
x/y/z 轴 转 动 刚度 
x/y/z 轴 平 动 刚度 
x/y/z 轴 转 动 预 载 
METR 
PSAMI EE 
MAAKE 
接触 对 象 中 的 球体 半径 
接触 刚度 
接触 阻尼 
泊 松 接触 算法 中 的 您 罚 系数 
泊 松 接触 算法 中 的 补偿 系数 
耘 合 副 连接 的 两 个 运动 副 间 的 位 移 比 
耘 合 副 连接 的 3 个 运动 副 间 的 位 移 比 
数据 组 数值 
三 次 样 条 插值 曲线 端点 条 件 
插值 曲线 范 
变形 曲面 w、v 方 向 范围 
刚度 矩阵 (6 x6) 
阻尼 矩阵 (6X6) 
阻尼 比 
预 载 (6X1) 
目 由 长 度 (6X1) 
单位 长 度 的 螺纹 头 数 
运动 驱动 量 
点 坐标 
多 义 梁 质量 密度 
弹性 模 量 
切 变 模 量 
多 义 梁 横 截 面 外 径 
多 义 梁 横 截面 内 径 
切 变 修正 因子 
阻尼 比 
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a mou 
SolverArray 求解 器 数列 值 
SolverVariable 求解 器 变量 值 

hara 

Hana 

a 


Vector (and Pair) X,y,Z/1.x,1.y,l.Z/t.X,r.y,r.Z 问 量 3 AHE 


注 : 表 中 1 表示 成 对 对 象 中 ， 左 侧 对 象 的 参数 。 








2. DOE 研究 

DOE study 模块 用 于 模型 设计 变量 间 相 互 作用 及 设计 变量 对 系统 性 能 影响 的 研究 。 该 模 
块 由 以 下 步骤 组 成 。 

@ Create DOE study: 创建 DOE 研究 模型 。 
Controlled variables: 定义 可 探 设计 变量 。 
Controlled interactions: 定义 是 否 计 算 可 控 设 计 变 量 间 的 交互 作用 。 
Controlled allocations: 定义 可 探 设计 变量 的 试验 设计 算 阵 。 
Uncontrolled variables: 定义 不 可 探 设 计 变 量 。 
Uncontrolled interactions: 定义 是 盏 计算 不 可 控 设计 变量 间 的 交互 作用 。 
Uncontrolled allocations: 定义 不 可 探 设计 变量 的 试验 设计 算 阵 。 
Select responses: 选择 啊 应 。 
Write/Execute runs: 试验 设计 计算 。 
Extract responses: 提取 啊 应 结果 。 
Post processing: 试验 设计 后 处 理 。 
图 8-4 摘 述 了 使 用 求解 器 进行 试验 设计 的 工作 流程 。 
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试验 设计 模型 定义 
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求解 模型 pez 求解 器 
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创建 近似 模型 











图 8-4 HyperStudy 试验 设计 的 工作 流程 
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3. 近似 模型 

近似 模型 可 根据 DOE 和 随机 性 研究 结 末 创建 。 该 模块 由 以 下 步骤 组 成 。 

@ Create approximation: 创建 近似 模型 的 数学 模型 。 

@ Input matrix: 导入 设计 和 窍 阵 及 相关 结 

@ Validation matrix: 导入 验证 矩阵 及 相关 HN o 

@ Build approximation: 构建 近似 模型 。 

@ Residuals: kÆ EL, 

@ Trade-off: 合 看 近似 结果 并 进行 参数 调整 。 

@ Anova: 方 震 分析。 

4. 优化 研究 

Optimization study 模块 可 通 
以 下 步骤 组 成 。 

@ Create optimization study: 创建 优化 研究 模型 。 
定义 设计 变量 。 





焰 确 的 求解 右 分 析 或 近似 啊 应 面 进行 优化 研究 。 该 模块 由 


@ Define design varlables: 
@ Constraints: 定义 约束 。 
@ Objectives: 定义 目标 函数 。 

@ Post processing: 优化 结果 后 处 理 。 

图 8-5 描述 了 HyperStudy 优化 研究 的 工作 流程 。 















































































































































模型 定义 。 GO 求解 器 求解 模型 定义 。 GI 求解 器 求解 
优化 模型 定 可 ÑA 优化 模型 定 
优化 求解 < 求解 器 优化 求解 。 QII neue 
J ~ J 
优化 结果 ` ANAR 优化 结果 
a) b) 








图 8-5 HyperStudy 优化 研究 的 工作 流程 
a) 使 用 求解 器 b) 使 用 近似 响应 面 


5. 随机 性 研究 
Stochastic study 模块 可 通 


下 步骤 组 成 。 


将 确 的 求解 器 分 析 或 近似 啊 应 面 进行 优化 研究 。 该 模块 由 以 


@ Create stochastic study: 创建 随机 性 研究 模型 。 


@ Define random variables: 


定义 随机 变量 。 


© Define correlation: 定义 随机 变量 间 的 相互 关系 。 


@ Select responses: 


@ Write/Execute runs: 


选择 响应 。 
求解 模型。 
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@ Post processing: 随机 性 研究 结果 后 处 理 。 
图 8-6 描述 了 HyperStudy 随机 性 研究 的 工作 流程 。 



























































































































































ma -d Rapa | | maay k-----4 emma 

T ļ----- > 模型 定义 。 MOU 求解 器 求解 

随机 性 分 析 

模型 定义 

TTT 随机 性 分 析 

全 L... 模型 定义 

分 析 文 件 "> ° 

随机 性 分 析 区- -只 求解 器 | 

P| m 结果 处 理 。 区- 近似 模型 估 什 
a) b) 


图 8-6 HyperStudy 随机 性 研究 的 工作 流程 
a) 使 用 求解 器 b) 使 用 近似 啊 应 面 


8.33 MotionSolve 联合 OptiStruct 进行 零件 级 优化 








结构 优化 技术 在 静态 啊 应 优化 领域 已 经 非 党 成熟， 这 里 络 构 承受 的 外 载 都 是 静态 力 ， 而 
非 动 态 力 。 尽 管 在 真实 世界 中 ， 作 用 到 结构 上 的 载 知 都 是 动态 变化 的 ， 但 在 大 多 数 工 程 问题 
中 ， 这 些 动态 载 向 都 假定 为 豆 态 载 何 。 这 种 假定 来 目 于 动态 啊 应 优化 领域 的 两 大 难题 : < PM 
度 分 析 与 动态 约束 处 理 。 为 解决 这 两 项 难题 ， 咏 国 汉阳 大 学 Park 博士 提出 使 用 等 效 静 态 载 
傈 法 《即将 动态 载 柯 转换 为 一 组 等 效 静 态 载 傈 集 )， 然 后 使 用 等 效 属 态 载 傈 集 产 生 的 静态 啊 
应 完成 结构 在 动态 载 傈 作用 的 优化 设计 。 该 方法 外 Q Altair 应 用 到 OptiStruct 结构 优化 技术 
中 ， 成 功 实现 了 多 体系 统 零件 级 的 结构 优化 。 


等 效 静 态 载荷 技术 〈ESL) 


等 效 静 态 载 集 主 要 是 用 来 代 蔡 动态 载 簿 产生 的 效果 ， 并 且 等 效 静 态 载 倘 对 动态 载 集 效果 
的 符 代 不 仅仅 局 限于 单一 工 况 。 在 动态 载 傈 下 ， 物 体 表现 最 明显 的 一 个 特征 束 是 动态 载 傈 所 
造成 的 位 移 。 因 此 ， 引 入 一 个 病态 载 傈 ， 使 物体 在 该 静态 载 傈 下 变形 形成 的 位 移 场 同 物体 在 
承受 某 一 动态 载 休 时 的 位 移 场 相 同 ， 即 通过 位 移 场 等 效 原理 引入 等 效 太 态 载 们 。 事 实 上 ， 等 
MEIS RM OGA ZAHTER. EREA LEKRE, SAES R EHRT 
东 些 关键 部 位 的 变形 或 位 移 情况 ， 如 桥 妆 中 点 的 位 移 情况 。 在 这 些 应 用 中 ， 这 些 等 效 静 态 载 
何 的 时 间 信 息 已 不 是 考虑 对 象 ， 所 考虑 的 仪 仪 是 其 数值 的 大 小 。 以 往 ， 一 般 通 过 实验 数据 、 
动 载 系 数 及 其 他 经 验方 法 来 获取 等 效 静 态 载 何 。 一 直 以 来 ， 对 于 等 效 静 态 载 何 也 没有 明确 的 
概念 。 娠 国学 者 人 Kang BS 对 其 进行 了 总 结 ， 给 出 了 等 效 静 态 载 何 的 明确 定义 并 将 其 推广 到 更 
J 的 应 用 领域 。 
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等 效 属 态 载 傈 的 定义 : 当 结 构 承 受 动态 载 傈 时 ， 在 茶 一 时 刻 ， 结 构 发 生变 形 从 而 形成 一 
个 位 移 场 。 如 果 一 个 静态 载 何 能够 产生 相同 的 位 移 场 ， 则 称 该 静态 载 何 为 这 一 动态 载体 在 汞 
一 时 刻 的 等 效 静 态 载 何 。 
根据 上 和 面 的 定义 ， 可 通过 有 限 元 法 得 到 等 效 廊 态 载 傈 的 计算 公式 。 奋 不 考虑 阻尼 ， 受 动 
态 载 傈 结构 的 运动 方程 可 以 表达 为 











M (b)y(r) + K (b) y(t) = r (r) (8-1) 
RP, M(b) AREE, K(b) ARRE, yA 2432, r(A 为 结构 所 受 外 力 。 式 
(8-1) 移 项 后 可 得 : 
K(b)y(t)=r(t M (b) y(t) (8-2) 
根据 位 移 场 等 效 ， 所 以 静态 载 何 f. 为 
fa =K(b)y(t)=r(t} M (b) y (t) C3 


从 式 (8-3) 中 可 以 看 出 ， 等 效 静 态 载荷 可 以 由 外 力 和 结构 的 惯性 力求 出 。 因 此 ， 等 效 
静态 载荷 是 设计 变量 的 隐 函 数 。 尽管 外 力 是 沿 某 个 固定 的 方 回 作用 在 物体 上 ， 但 由 于 惯性 力 
AL a PERERA akin S AE ERA Ao AE a LA SE JI a Hh Hu 

述 出 结构 在 某 一 时 刻 的 受 力 情况 。 

另外 ， 根 据 式 〈8-3)， 等 效 静 态 载荷 只 有 在 对 结构 进行 瞬 态 分 析 之 后 才能 计算 得 到 ， 也 
束 是 说 通过 等 效 静 态 载 合计 算 的 是 已 知 的 位 移 场 。 从 这 个 角度 来 说 ， 等 效 静 态 载 何 对 我 们 是 
没有 任何 意义 的 。 但 是 ， 这 里 研究 的 不 是 利用 等 效 静 态 载 何 来 预测 动态 载 何 产生 的 变形 情 
况 ， 而 是 希望 根据 位 移 等 效 原 理 得 到 等 效 静 态 载 傈 ， 并 将 其 应 用 于 结构 优化 中 。 换 名 话说 ， 
这 里 的 等 效 静 态 载荷 是 以 设计 为 导 回 的 载 倚 而 不 是 以 分 析 为 导 回 的 载 和 傈 。 接 下 来 将 介绍 设计 
为 导 癌 的 载 何 在 动态 啊 应 优化 领域 的 应 用 。 

类 似 地 ， 等 效 惯 性 力 可 以 定义 为 

pa M(b)y(t] =r(t K (b)y(t) (8-4) 

该 式 将 用 于 优化 过 程 中 加 速度 的 定义 。 


3.2 x ESL 优化 流程 


目前 ， 在 离散 的 时 域 中 求解 式 〈8-1) 是 很 容易 实现 的 。 在 x 时 刻 ， 等 效 融 态 载 傈 可 以 
在 进行 柔性 多 体 动力 学 后 求 得 
elin )y =r(t} M (b), (=1,2,-.,q) 
pa = M(b)y,=r( o K(b)y, (u=12,-,4) 
AP, q AKEE sa, BEERNS R A H o 
大 多 数 应 用 场合 中 不 会 引入 速度 约束 ， 因 此 离 敌 时 间 区 域内 的 动态 优化 问题 可 表达 为 
min p(D) 
s.t. M (b)y, +K(b)y, = r(t, ) (u =1,2,…,9g) (8-6) 
ga (BYP) 0 (j=12,.,m u=1,2..,4) 





















































(8-5) 











277 


MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 
根据 等 效 静 态 载 傈 算法 ， 使 用 一 系列 等 效 毅 态 载 谷 重复 进行 静态 啊 应 优化 来 代 符 百 接 求 
解 式 (8-6)， 则 动态 结构 优化 问题 可 以 转化 为 
min p(D) 
st. K(b)y, = f& (u=1,2,…,q) 














Sa (8-7) 
M (b) Y, = po (u =1,2,.……,g) 
gu (b, Yasa Pa )<0 (j=1,2,-.,m;u=1,2,...,q) 
AH ERAS RAETIA ERRAU F: 
(1) WYE P =0,b, =b. 
(2) 将 5b, 代入 式 (8-1) 进行 瞬 态 分 析 。 
(3) 计算 时 域内 的 等 效 前 态 载 体 
o =K(b,)y, (u =1,2,---,q) 
(8-8) 
pi, =M(b,)%,  (u=1,2,…,9) 
(4) 各 D=0， 转 到 步骤 (S), F p>, jË H. 
q 
Df (p)- f: (p -I< e (8-9) 
u=1 
优化 完成 。 f%(p) 是 w 时 刻 ， 第 p 次 循环 的 等 效 前 态 载 何 天 量 。 
(5) 解决 下 列 毅 态 结构 优化 问题 : 
min 2[b,a) 
S.t. K (bpa) z = f (u =1,2,.…,9) 
M (b, )a, = Pa (u =1,2,:……,9) (8-10) 
8 u (bpa) <0 (j=1,2,....m;u = 1,2,-.-, q) 


brig < b,x < boiu (k 5 l, 2; Sy n) 


AP, z Ma, 分 别 是 静态 啊 应 优化 过 程 中 等 效 静 态 载 何 / 惯 性 力 产 生 的 位 移 和 加 速度 。 

(6) 令 p=p+1， 转 到 (2)。 

上 述 步骤 中 ， 步 又 (3) — (5) 称 为 内 循环 ， 步 对 (2) — (6) 构成 了 外 循环 ， 第 
(5) 步 的 收敛 解 是 下 一 循环 的 起 始点 (如 果 该 优化 从 代 未 在 当前 外 循环 收敛 )。 注 意 ， 如 
步骤 (2) 中 含有 多 个 时 间 步 ， 那 么 在 步骤 (3). (4) 和 5) 将 创建 静态 响应 优化 工 
况 〈 只 要 时 间 步 屏蔽 功能 未 被 激活 ) 。 步 又 (5) 中 的 等 效 静 态 载 荷 /惯性 力 是 固定 的 ， 位 
移 和 加 速度 分 量 将 根据 式 〈8-10) 进行 更 新 。 等 效 静 态 载荷 是 设计 变量 > 和》 的 函数 ， 
随 着 位 移 和 加 速度 的 更 狐 ， 上 述 循环 需要 重复 进行 以 获得 新 的 等 效 静 态 载 傈 /惯性 力 值 。 
让 等 效 静 态 载 合法 中 ， 每 次 循环 执行 一 次 瞬 态 分 析 。 在 传统 的 动态 啊 应 优化 中 ， 瞬 态 分 
析 的 次 数 约 为 设计 变量 的 个 数 或 每 次 迭代 中 活动 约束 的 个 数 。 通 常 来 说 ， 能 够 使 等 效 静 
态 啊 应 优化 获得 收敛 解 的 瞬 态 分 析 次 数 将 小 于 传统 动态 啊 应 分 析 。 
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将 整个 时 域 [0，T] 离 散 成 9 个 时 间 点 ， 由 此 获得 的 等 效 静 态 载荷 的 数量 也 为 9， 因 而 进 

行 等 效 静 态 响应 分 析 的 工 况 也 是 g。 这 种 场合 计算 一 个 静态 响应 优化 问题 是 非常 困难 的 ， 如 
果 采 用 约束 屏蔽 策略 ， 将 大 大 降低 待考 虑 约束 的 实际 数目 。 


3.3 | 优化 模型 定义 及 输出 


应 用 等 效 静 态 载荷 技术 ，MotionSolve 联合 OptiStruct 可 实现 多 体系 统 中 柔性 体 的 拓扑 优 
化 、 形 貌 优 化 、 上 自由 尺寸 优化 、 尺 寸 优 化 、 形 状 优 化 、 目 由 形状 优化 以 及 材料 优化 。 优 化 中 
可 应 用 的 啊 应 包括 质量 、 体 积 、 质 心 、 转 动 惯量 、 应 力 、 应 变 、 柔 度 以 及 柔性 体 的 位 移 等 。 
使 用 柔性 体位 移 做 啊 应 时 需 考虑 柔性 体 的 局 部 边界 条 件 。 多 体 优 化 模型 的 定义 与 传统 静 
力 优化 模型 《如 拓扑 优 化 、 形 貌 优 化 、 尺 寸 优 化 等 ) 的 定义 类 似 ， 啊 应 由 DRESP1、 
DRESP2 和 DRESP3 卡片 定义 ， 设 计 变 量 由 DESVAR、DVPREL1、DVPREL2、 
DVMREL1、DVMREL2、DSHAPE, DTPL. DTPG. DSIZE 和 DVGRID 定义 。 约 束 由 
DCONSTR、DCONADD 和 DOBJREF 卡片 定义 。 约 束 函 数 中 的 响应 可 使 用 DESOBJ、 
DESSUB、DESGLB 卡片 选取 ， 目 标 函 数 中 的 啊 应 可 使 用 MINMAX 卡片 定义 。 

在 优化 迭代 过 程 中 ， 外 循环 迭代 次 数 由 ESLMAX、ESLSOPT、ESLSTOL 控 制 。 其 中 
ESLMAX 用 于 设 定 最 大 外 循环 碗 代 次 数 ， 默 认 值 为 30。 如 果 指 定 ESLMAX 为 0， 将 不 进行 
优化 迭代 。ESLSOPT 用 于 屏蔽 优化 过 程 中 不 重要 的 时 间 步 。 在 大 多 数 情况 下 ， 该 功能 能 够 提 
高 优化 迭代 效率 。ESLSOPT 可 设置 为 0 或 1， 其 中 0 表示 取消 该 功能 ，1 表示 激活 该 功能 ， 
默认 值 为 1。 时 间 步 屏蔽 功能 与 算法 步骤 (5) 中 的 约束 屏蔽 不 同 ， 尽 管 两 种 屏蔽 功能 概念 类 
似 。 时 间 步 屏蔽 作用 在 步 台 (2)〉 即将 进入 静态 载 傈 等 效 的 阶段 。 通 过 进行 时 间 步 屏蔽 ， 将 
为 后 续 的 结构 分 析 以 及 约束 屏蔽 节省 大 量 的 CPU 时 间 。ESLSOPT 功 能 激活 后 ， 时 间 步 数 将 
由 ESLSTOL 卡片 控制 。 该 卡片 取 值 范围 为 0 一 1.0 的 任意 实数 。 数 值 越 小 ， 进 入 优化 迭代 的 
时 间 步 越 少 。 如 果 ESLSTOL 设 定 为 1.0， 则 多 体 动 力学 分 析 中 的 所 有 时 间 步 均 进 入 优化 迭代 
流程 。 很 明显 ，ESLSTOL 越 小 ， 优 化 时 间 消 耗 约 少 ， 但 是 较 小 的 ESLSTOL， 可 能 导致 发 散 
的 迭代 结果 。 因 而 ， 如 果 由 ESLSTOL 保留 的 时 间 步 小 于 10， 那 么 多 体 动力 学 分 析 中 最 重要 
的 10 步 将 进入 优化 流程 。ESLSTOL 默认 值 为 0.3。 

优化 求解 后 将 获得 以 下 结果 文件 。 

(1) .eslout: 该 文本 文件 包含 了 优化 过 程 的 简要 摘 述 以 及 有 用 信息 《如 参与 优化 过 程 的 
时 间 步 及 其 相应 的 工 况 、 参 与 优化 的 时 间 步 数 、 优 化 结果 、 内 循环 友 代 次 数 等 )。 

(2) mbd #.h3d: 该 二 进 制 文件 包含 了 第 # 次 外 循环 的 多 体 动 力学 分 析 结 果 。 络 果 文 件 
为 H3D 格式 的 模 态 结果 文件 (PARAM.MBDH3D,MODAL )， 包 含 位 移 、 应 力 以 及 变形 信 
轧 。 访 文件 只 在 ESL 优化 中 输出 ， 可 通过 HyperView 但 看 。 

(3) _des #h3d: 该 二 进 制 文 件 包 含 了 第 # 次 外 循环 的 设计 变更 结果 。 应 用 HyperView = 
图 工具 ， 可 查看 相应 的 设计 变化 。 

(4) mbd #abf: 该 二 进 制 文 件 包 含 了 第 # 次 外 循环 中 刚体 动力 学 和 模 态 参与 因子 信 
Wo HEH HyperGraph 但 看 。 

此 外 ， 还 输出 .desvar、.prop、.grid、.fsthick 和 .oss 文件 。 
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杀 性 体 局 部 边界 条 件 


进行 ESL 优化 时 ， 需 为 柔性 体 定义 局 部 边界 条 件 。 在 多 体系 统 瞬 态 分 析 时 ， 柔 性 体 和 刚性 
体 由 贸 链 连接 ， 而 在 进行 静态 载荷 等 效 时 ， 这 些 贸 链 在 基于 静态 响应 结构 优化 中 不 再 适用 ， 世 
就 是 说 柔性 体 将 出 现 6 个 刚体 模 态 。 因 此 ， 在 结构 分 析 时 需要 去 除 模 型 中 每 个 柔性 体 的 6 个 刚 
体 模 态 。 这 里 去 除 的 柔性 体 上 自由 上 度 精确 为 6 个 ， 如 果 约 束 了 多 于 6 个 自由 度 ， 邓 性 体 将 被 额外 
的 约束 限制 ， 将 增加 ESL 优化 外 循环 的 迭代 次 数 并 且 可 能 无 法 获得 最 优 的 结果 。 

由 于 静态 载 何 等 效 时 ， 每 个 柔性 体 在 每 次 外 循环 的 第 0 次 内 循环 处 于 平衡 位 置 。 因 此 ， 可 
以 固定 任意 6 个 自由 度 (通常 固定 一 个 节点 ) 去 除 柔 性 体 所 有 刚体 模 态 进行 等 效 静 力 分 析 。 
个 内 循环 的 第 0 次 迭代 约束 节点 的 反 力 为 零 ， 因 而 尽管 柔性 体 6 个 自由 度 被 限制 ， 却 没有 额外 
的 载 三 加 载 的 到 柔性 体 上 。 然 而 随 着 内 循环 迭代 的 进行 ， 模 型 中 原始 平衡 被 打破 ， 从 第 1 次 循 
环 开 始 ， 系 统 不 再 保持 平衡 。 由 此 造成 的 不 利 结果 是 约束 点 处 的 反 力 不 再 是 零 ， 也 就 意味 着 有 
附加 载荷 作用 在 约束 点 。 随 着 结构 形状 或 尺寸 的 变化 ， 这 种 不 利 影响 可 通过 以 下 方法 最 小 化 。 

去 除 柔 性 体 6 个 刚体 模 态 最 常用 的 方法 是 固定 一 个 节点 的 6 个 自由 度 。 选 择 固 定 节点 时 ， 
尽量 选择 不 在 高 应 力 区 域 的 节点 。 如 果 约 束 节 点 位 于 高 应 力 区 ， 将 不 容易 获得 最 优 结果 。 这 
里 ， 推 荐 选择 蛛网 单元 的 独立 节点 或 用 于 模拟 贸 链 的 刚性 单元 作为 约束 节点 。 实 体 单元 模型 ， 
节点 没有 旋转 刚度 ， 如 果 模 型 中 没有 合适 的 刚性 单元 作为 约束 节点 ， 那 么 最 佳 做 法 是 通过 固定 
一 个 节点 的 3 个 平 动 自由 度 (123)、 第 二 个 节点 的 两 个 平 动 自由 度 (23) 和 第 三 个 节点 的 一 个 
平 动 自由 度 G) 来 去 除 柔 性 体 的 6 个 刚体 模 态 。 这 3 个 节点 选取 时 要 保证 其 不 在 高 应 力 区 
域 ， 否 则 将 达 不 到 预期 的 效果 。 约 束 节 点 时 ， 可 使 用 SPC、SPC1 或 SPCADD 卡片 定义 。 

图 8-7 描述 了 一 个 包含 两 个 饮 接 孔 的 实体 单元 模型 约束 方法 。 图 8-8 显示 了 两 个 时 间 步 
中 的 应 力 云图 。 




























































































图 8-8 ”两 个 时 间 步 中 的 应 力 云图 
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图 8-7 中 的 节点 A 与 节点 B 是 贸 链 连接 点 。 该 模型 最 佳 的 约束 方式 是 固定 节点 A 或 节 
点 B 的 6 个 自由 度 。 其 他 方法 可 以 是 固定 节点 El 的 3 个 平 动 自由 度 (123)、E2 的 两 个 平 动 
自由 度 (23)、E3 的 一 个 平 动 自由 度 (3)。 这 3 个 节点 位 于 相对 低 应 力 区 。 在 该 模型 中 ， 如 
果 固 定 C1、C2、C3 或 者 D1、D2、D3， 优 化 迭代 将 不 容易 收敛 。 

定义 了 柔性 体 的 局 部 边界 条 件 ， 优 化 模型 中 的 位 移 约束 可 用 来 限制 柔性 体 的 最 大 变形 。 
接 下 来 以 旋转 悬臂 梁 优 化 的 示例 〈 如 图 8-9 所 示 ) 说 明 这 一 
问题 。 模 型 定义 时 ， 可 以 国定 悬臂 梁 的 左 端点 〈 见 图 8-10) ”二 一 
或 中 间 点 ( 见 图 8-10b) 来 满足 变形 约束 ， 只 要 这 些 节 点 不 
影响 形状 扰动 癌 量 或 对 形状 扰动 癌 量 影响 很 小 。 如 果 优 化 问 
题 需 要 约束 染 左 端点 和 右 端点 之 间 的 相对 位 移 ， 那 么 限制 左 端点 的 6 个 自由 度 将 便于 测量 这 
一 相对 位 移 。 类 似 地 ， 如 果 优 化 问题 需要 约束 梁 左 端点 和 中 间 点 之 间 的 相对 位 移 ， 那 么 限制 
中 间 点 的 6 个 自由 度 将 便于 测量 这 一 相对 位 移 。 这 里 不 管 限制 左 端 点 还 是 中 间 点 ， 产 生 的 梁 
应 力 是 相同 的 。 如 果 优 化 问题 仅仅 是 约束 柔性 体 应 力 或 最 小 化 、 最 大 化 柔性 体 应 力 ， 则 建 模 
时 只 需 限 制 柔性 体 中 一 个 合适 的 节点 。 


图 8-10 不 同 固定 位 置 产生 的 染 和 柔性 变形 


a) 左 端 固定 b) 中间 固定 


























图 8-9 ”旋转 悬臂 次 
































3.5 | 优化 收敛 性 研究 


在 结构 优化 过 程 中 ， 能 够 捕捉 结构 的 关键 啊 应 是 优化 成 功 的 保证 。 通 第 ， 为 了 捕捉 关键 
啊 应 ， 一 个 很 好 的 做 法 是 在 感 兴趣 的 关键 啊 应 处 定义 多 个 时 间 步 ， 和 帮助 优化 占 在 这 些 关 键 时 
刻 计 算 更 加 精确 的 响应 ， 以 降低 优化 在 外 部 循环 进入 错误 搜索 方 同 的 概率 。 

下 面 是 个 细 化 仿真 时 间 间 隅 的 示例 。 假 定 分 析 时 间 间 隅 为 0 一 1.08。 为 了 找到 关键 啊 应 
出 现 的 时 刻 ， 可 设置 如 下 等 间隔 的 时 间 步 : 




















MBSIM 4 TRANS END 1.0 NSTEPS 100 


上 上 述 卡 片 将 持续 1.0s 的 仿真 时 间 等 间隔 地 分 成 100 步 。 应 用 该 卡 厂 求解 模型 后 ， 可 获得 图 
8-11 所 示 的 应 力 时 间 历 程 : 在 0 一 0.02s 和 0.60—0.63s 时 刻 分 别 出 现 了 应 力 突变 (关键 响应 )。 
通常 来 说 ， 这 些 关键 响应 主导 了 整个 优化 进程 。 因 此 ， 有 必要 在 这 些 重要 时 刻 附 近 寻 找 更 多 的 
关键 啊 应 。 为 此 ， 增 加 这 些 时 刻 的 仿真 步 重 新 定义 MBSIM 卡片 ， 如 下 所 示 : 























$more time steps from 0.0 sec to 0.02 sec. 


MBSIM 1 TRANS END 0.02 NSTEPS 200 
F VSTIFF 
MBSIM 2 TRANS END 0.61 NSTEPS 200 
+ VSTIFF 
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$more time steps from 0.61 sec to 0.63 sec. 


MBSIM 3 TRANS END 0.63 NSTEPS 200 
F VSTIFF 

MBSIM 4 TRANS END 1.0 NSTEPS 100 
$ 

MBSEQ 10 l 2 3 4 














Ss 


x 
E ii 





图 8-11 应 力 啊 应 时 间 历 程 


上 述 MBSIM 卡片 中 ，0 一 0.02s 和 0.60—0.63s 的 时 间 区 间 内 分 别 定 义 了 200 个 仿真 步 。 
通常 ， 优 化 器 获得 关于 模型 的 信息 越 多 ， 它 所 提供 的 优化 方案 越 好 。 为 此 ， 通 过 增加 重要 时 
刻 的 仿真 步 尽 可 能 多 地 获得 关键 啊 应 ， 将 极 大 提高 优化 迭代 的 收敛 性 。 


13.6 | 多 体系 统 级 咖 应 优化 


OptiStruct 应 用 ESL 技术 不 但 可 以 优化 柔性 体 的 应 力 、 变 形 等 结构 响应 ， 还 可 以 处 理 多 
体系 统 中 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 贸 链 约束 力 啊 应 以 及 由 MBVAR 定义 的 4 种 啊 应 的 组 合 啊 
应 等 系统 级 响应 问题 。 典 型 的 系统 级 啊 应 问题 描述 如 下 。 

@ Hin: 最 小 化 饮 链 约束 力 。 

@ AR: 应 力 < 允许 值 。 

@ 变形 < 允许 值 。 

@ 六 扣 速度 < 允许 值 。 

在 多 体 动力 学 系统 中 ，PRBODY、CMBUSH(M)、CMBEAM(M)、CMSPDP(MWD) 属 性 以 
及 结构 优化 中 的 结构 厚度 、 结 构 形 状 均 可 定义 为 系统 啊 应 。DVMBRL1I 和 DVMBRL2 卡片 
可 用 于 关联 设计 变量 与 PRBODY、CMBUSH(M)、CMBEAM(M)、CMSPDPMWD) 属 性 。 

1. 大 规模 的 设计 变量 

多 体 动 力学 系统 级 响应 优化 通过 构建 目 适 应 啊 应 面 来 寻找 最 优 值 ， 其 实现 过 程 与 HyperStudy 
类 似 。 通 常 ， 基 于 啊 应 面 的 优化 不 能 处 理 包含 大 规模 设计 和 变量 的 优化 问题 。 针 对 这 一 问题 ， 
OptiStruct 采用 构建 多 体系 统 中 间 设 计 变 量 的 方法 来 解决 。 在 优化 模型 中 ， 所 有 关于 刚性 体 / 
柔性 体 的 设计 变量 均 转 变 为 一 些 预 定义 的 中 间 设 计 变 量 ， 然 后 根据 这 些 中 间 设 计 变 量 构建 目 
适应 响应 面 。 因 此 ， 即 使 多 体系 统 中 定义 了 成 百 上 干 个 关于 物体 的 设计 变量 ， 用 于 多 体 动 力 
学 系统 级 啊 应 优化 的 日 适应 响应 面 也 只 需 使 用 少量 的 中 间 设 计 释 量 来 构造 。 这 样 ，OptiStruct 
束 可 以 处 理 包 含 大 规模 设计 变量 的 系统 级 响应 优化 问题 。 
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2. 形状 优化 改变 结构 长 度 

如 果 希 望 获得 一 个 小 于 允许 值 的 速度 ， 通 过 形状 优化 改变 结构 的 长 度 是 一 种 便捷 的 方 
法 。OptiStruct 文 持 刚 性 体 和 和 柔性 体 的 形状 优化 。 在 使 用 DVGRID 卡 厂 定义 形状 扰动 问 量 
时 ， 需 你 证 扰动 回 量 不 会 破坏 系统 原始 的 贸 链 连接 关系 。 例 如 ， 旋 转 副 由 连接 到 两 个 不 同 物 
体 的 重合 节点 定义 ， 如 果 优 化 过 程 中 ， 扰 动 同 量 仅 改变 了 其 中 一 个 节点 的 位 置 ， 那 么 在 下 一 
个 设计 迭代 中 ， 这 个 旋转 副将 失效 。 

3. 多 体 动力 学 系统 级 响应 优化 局 限 性 

与 PRBODY、CMBUSH(M)、CMBEAM(M)、CMSPDP(M) 属 性 相关 的 设计 变量 不 会 影 
啊 结 构 响 应 〈 如 应 力 、 变 形 等 ) 的 大 小 ， 它 们 只 会 影响 MBDIS、MBVEL、MBACC、MBFRC 
和 MBEXPR 等 多 体 动力 学 系统 级 响应 。 与 结构 有 关 的 设计 变量， 如 长 度 、 形 状 、 厚 度 不 但 
影响 结构 响应 还 影响 系统 级 响应 的 大 小 。 因 此 、 如 果 结 构 响 应 与 系统 级 响应 之 间 的 交互 作用 
比较 强 ， 系 统 级 啊 应 优化 功能 将 不 再 适用 。 

刚体 不 能 同时 定义 结构 设计 变量 〈 如 形状 、 厚 度 、 结 构 属 性 等 ) 和 包含 TYPE=PRBODY 的 
DVMBRL1/2 设计 变量 。 

目前 ， 可 用 系统 级 啊 应 必须 是 一 个 标量 。 使 用 DRESP1 卡片 定义 系统 级 响应 时 ，OptiStruct 
提供 了 一 个 选项 ， 用 于 提取 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 贸 链 约束 力 啊 应 的 最 大 值 、 最 小 值 、 最 大 
绝对 值 或 最 小 绝对 值 。 如 果 指 定 系 统 级 啊 应 为 目标 函数 ， 在 优化 过 程 中 ， 如 果 目 标 函 数值 在 
来 样 时 刻 出 现 较 大 跳动 ， 则 优化 收敛 将 变 得 非 党 缕 慢 其 至 会 发 逆 。 












































汽车 前 束 曲线 优化 
本 实例 以 汽车 前 巧 染 系统 为 对 象 ， 通 过 巷 染 平顺 性 分 析 研 究 拉 杆 球 贸 坐 标 变 化 对 晤 染 性 
能 的 影响 ， 主 要 包括 以 下 内 容 : 
@ 使 用 HyperStudy 创建 DOE 分 析 模 型 。 
@ DOE 分 析 。 
@ 基于 DOE 分 析 结 果 创 建 近 似 方程 并 进行 模型 优化 。 
@ 原始 模型 与 优化 模型 结果 对 比 。 
练习 开始 前 ， 从 目录 chap08 中 复制 hs.mdl 和 target_toe.csv 文件 到 工作 文件 夹 中 。 
STEP 


UE 创建 DOE 分 析 模 型 








(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 

(2) 单 击 工具 栏 中 的 Open Model 按钮 大 ， 从 工作 目录 中 选择 hs.mdl。 

(3) 查看 模型 以 及 束 角 输出 (toe-curve output request) 设置 。 

该 模型 是 一 个 完整 的 动力 学 分 析 模 型 ， 已 预定 义 了 束 角 输出 请 求 。 由 于 模型 中 包含 多 个 
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子 系统 ， 所 以 定义 的 对 象 较 多 。 用 户 可 将 模型 浏览 树 设置 为 View selected type， 然 后 单 击 工 
具 栏 中 的 Output 按钮 是 ， 即 可 过 滤 除 输出 请 求 之 外 的 对 象 ， 模 型 树 仅 显 示 输 出 请 求 设置 ， 
如 图 8-12 所 示 。 
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图 8-12 ”输出 设置 定义 


输出 请 求 toe-curve 中 F2 代表 前 束 ，F3 代表 轮 心 Z 向 跳动 量 。 

(4) 从 Applications 下 拉 沫 单 中 选择 HyperStudy， 局 动 HyperStudy。 

(5) 在 Create studies (AEIR) 对话 框 中 单 击 Add Study 按钮 并 选择 New. 

(6) 使 用 默认 标题 以 及 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(7) 在 Study directory GHIL HK) 中 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ” 投 钮 匿 ， 将 文件 目录 定位 在 
工作 目录 中 。 

(8) 单 击 Next 按钮 创建 模型 。 

(9) 在 Create models《〈 创 建 模 型 ) 对 话 框 中 单 击 Add Model 按钮 。 

(10) 模型 类 型 选择 MotionView。 

(11) 接受 默认 的 变量 名 。 

(12) 单 击 OK 按钮 ， 如 图 8-13 PZR. 
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图 8-13 Create models 对 话 框 
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此 时 ，HyperStudy 界面 将 显示 当前 模型 以 及 分 析 任 务 ， 如 图 8-12 所 示 。Label 栏 表 明 调 
用 MotionView 会 话 中 第 一 页 第 一 窗口 中 标题 为 model 4 的 模型 。Analysis task 栏 表 明 调 用 的 
分 析 工 况 是 an ride event.frnt。Solver 位 表示 HyperStudy 调用 的 求解 器 是 MotionSolve。 

(13) 单 击 Next 按钮 进入 Create Design Variables (创建 设计 变量 ) 窗口 。 

(14) 在 Create Design Variables 窗口 中 单 击 Add Model Parameter (创建 模型 参数 ) 按 
钮 ， 将 弹出 模型 树 窗口 。 

(15) 如 图 8-14 所 示 ， 在 模型 树 中 选择 表 8-2 所 列 参数 。 
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图 8-14 ”模型 树 窗口 
表 8-2 设计 变量 


Frnt SLA susp(1 pc. LCA) 单 击 Add 按钮 
Frnt SLA susp(1 pc. LCA) 单 击 Add 按钮 
Parallel Steering 单 击 Add 按钮 
Parallel Steering 单 击 Add 按钮 


(16) 单 击 Done 按钮 。 
(17) 在 设计 变量 属性 窗口 中 ， 根 据 表 8-3 修改 设计 变量 的 最 大 、 最 小 限 值 。 第 一 个 设 
计 变 量 已 经 处 在 激活 状态 ， 单 击 设 计 变 量 列表 第 一 列 激活 不 同 的 设计 变量 。 


























表 8-3 设计 变量 取 值 范围 


Point Upper 
Orrtierod balji lef 1 91 
Ovierod pale-ief "e 25092 


T s6 736 
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MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 

(18) 单 击 Next 按钮 进入 Do nominal run 〈 初 始 运行 ) 窗口 。 

(19) 在 Solver input file 文本 框 中 输入 m 1。 

(20) 选择 MotionSolve Hst 作为 Solver Execution Script (求解 执行 脚本 )。 

(21) 单 击 Write/Execute 按钮 。 

此 时 ，MotionSolve 根据 上 述 设 置 后 台 求 解 。 在 求解 过 程 中 ,注意 HyperStudy 与 
MotionView 信息 窗口 中 的 内 容 。 

(22) 求解 结束 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 将 弹出 Create responses (创建 响应 窗口。 

(23) 单 击 Add Response 按钮 创建 一 个 响应 。 

(24) 指定 响应 名 为 Sum of Squared Error (误差 平方 和 )。 

(25) 接受 默认 的 变量 名 并 单 击 OK 按钮 ， 此 时 Expr Builder 处 于 可 用 状态 。 

(26) 早 击 Expr Builder 按钮 ， 进 入 HyperStudy 啊 应 函数 编辑 窗口 。 

本 示例 需要 创建 以 下 两 个 啊 应 矢量 。 

@ 啊 应 矢量 1 (Vector 1): 指 问 从 求解 句 获 得 的 初始 方案 中 仿真 束 角 曲 线 数据 。 

@ HYRE 2 (Vector 2): 指 问 目标 束 角 曲线 数据 。 

(27) 单 击 Add 按钮 ， 创 建 啊 应 矢量 1， 此 时 Vector resource file OAAR EI AF) 
口 处 于 可 用 状态 。 

(28) 单 击 啊 应 矢量 源 文件 窗口 中 的 “文件 浏览 ”按钮 区 ， 并 从 路 径 <working directory> 
om runm 1 中 选择 m_1.abf。 此 时 Type. Request 以 及 Component 等 区 域 将 被 激活 。 

(29) 在 Type 下 拉 列 表 中 选择 Expressions. 

(30) 在 Request 下 拉 列 表 中 选择 REQ/70000033 toe-curve。 

CO a eh h2. 

(32) 单 击 Apply 按钮 。 

此 时 ， 从 求解 器 中 获得 的 束 角 曲线 数据 将 作为 啊 应 矢量 1， 接 下 来 根据 目标 束 角 曲线 创 
建 啊 应 矢量 2。 

(33) 在 Vectors CH) 标签 中 单 击 Add 按钮 。 

(34) 在 矢量 源 文 件 窗 口中 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 并 从 工作 路 径 中 选择 target toe. 
csv， 弹 出 Load Data Vectors 对 话 框 。 

(35) 在 Load Data Vectors《〈 矢 量 数 据 载 入 ) 对 话 杠 中 的 矢量 数据 类 型 处 选择 Reference 









































file. 

(36) 单 击 Open 按钮 。 

(37) 保持 Type 和 Request 分 别 为 Unkown 和 Blockl 不 变 。 

(38) 在 分 量 选择 框 中 选择 Column. 

(39) ifi Apply 按钮 。 

(40) 在 响应 函数 位 中 创建 函数 sum((v_1-v_2)^2)， 如 图 8-15 所 示 。 

(41) 选中 响应 函数 编辑 窗口 中 的 Evaluate expression (评估 ) 复 选 框 ， 确 认 函 数 表达 式 
是 否 正 确 ， 此 时 函数 返回 值 应 是 16.2891。 

(42) 如 果 上 述 过 程 中 没有 出 现 错 误 信 息 ， 则 表示 已 经 从 初始 运行 中 成 功 提 取 啊 应 参 
数 。 取 消 选中 Evaluate expression AE, REIRI. 
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aya == 
机 构 优化 设计 
HyperStudy - Response Expression Builder | %< J 


Response expression | Sum of Squared Emor [r_1]] 


[ Evaluate expression 


D |F 'chaplIBNtaroel ioe cav 


C Solver output file í Reference He 








图 8-15 ”响应 函数 编辑 窗口 


(43) 单 击 OK 按钮 ， 返 回 啊 应 创建 对 话 框 。 

(44) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Link design variables (关联 设计 变量 模块 )。 

注 : 此 模块 可 使 用 函数 对 设计 变量 进行 数学 处 理 ， 实 现 设 计 变 量 与 当前 研究 的 关联 以 进 
行 试验 设计 、 优 化 分 析 以 及 随机 性 研究 。 本 例 不 需要 关联 设计 变量 。 

(45) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Sensitivity (RINE) 窗口 。 

(46) 在 File 菜单 中 选择 Save Current Study As 〈 保 存 当 前 研究 为 ) 按钮 。 

(47) 在 工作 目录 中 将 当前 研究 设置 保存 为 Setup.xml。 


STEP 
E DOE 研究 


(1) Æ Sensitivity 窗口 中 单 击 Continue To 按钮 并 选择 DOE Study. 

(2) 单 击 Add DOE Study 按钮 。 

(3) 接受 默认 的 标题 并 单 击 OK 按钮 。 

(4) 选择 DOE 的 Controlled factors (可 控 因 子 ) 类 型 为 Fractional Factorial. 

(5) 本 示例 中 所 有 的 设计 变量 均 为 可 控 ， 因 此 Uncontrolled factors 栏 中 选择 None, 

(6) 单 击 Next 按钮 。 

(7) 确认 Controlled variables (可 控 变 量 ) 对 话 框 中 Design variables 栏 4 个 设计 变量 均 
处 于 激活 状态 〈 即 On 栏 均 为 选中 状态 )。 

(8) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Controlled interactions 〈 可 控 因 子 交 互 作 用 ) 对 话 框 ， 如 图 8-16 
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MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 
Hiis 
可 控 因 子 交 互 作用 对 话 框 用 来 设置 不 同 变 量 间 的 交互 作用 。 


File View Tools Utilities Help 


W| o]? 




















A . Ms ' De ' - 

El é Study setup m Interactions 
Ý Create studies J 
EÝ Create models 
EÝ Create design variable 
Ei Do nominal run 
Ef Create responses 
Ef Link design variables 









dv 1(C0) 














E Sensitivity 

日 ZL DOE study 
[Ë Create DOE study 
EÝ Controlled variables 
O Controlled allocations 
Uncontrolled variables 





Uncontrolled interactiol 
Uncontrolled allocation 
Select responses 
Write/Execute runs ~ 
Extract responses 
Post processing 

日 RN Approximation 
O Create approximation 
Input matrix 


Validation matrix None | Flip | 


Build approximation 


Residuals < Back | Next > | 
Trade-off 





























图 8-16 ”可 控 因 子 交 互 作用 对 话 框 


(9) 确认 选中 所 有 的 复 选 框 以 考查 设计 变量 间 所 有 的 交互 作用 。 可 单 击 Al 按钮 激活 所 
有 设计 变量 的 交互 作用 。 

(10) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Controlled allocations 对 话 框 。 

(11) 在 Design 栏 中 选择 L16 设计 矩阵。 

Allocations sub-panel (设计 变量 分 配子 面板 ) 显示 了 设计 变量 根据 设计 和 窍 阵 的 分 配 情 
况 。 整 个 设计 窍 阵 摘 述 了 各 个 求解 所 使 用 的 设计 变量 值 。 

(12) 单 击 Next 按钮 。 

本 示例 不 考查 不 可 控 因 子 的 影响 ， 因 此 Uncontrolled variables, Uncontrolled interacti-ons 
和 Uncontrolled allocations 窗口 均 为 灰色 不 可 用 状态 ， 此 时 窗口 将 直接 转 全 Select responses 
对 话 框 。 

(13) 确认 当前 响应 是 否 为 已 创建 的 啊 应 。 

(14) 单 击 Next 按钮 。 

(15) 在 Write/Execute runs 窗口 中 将 看 到 分 配 好 的 设计 变量 值 。 

(16) 单 击 Write 按钮 创建 求解 器 输入 文件 ， 单 击 Execute 按钮 可 调用 求解 右 执 行 脚本 求 
解 上 述 创 建 的 求解 器 输入 文件 。 

(17) 单 击 Write/Execute 按钮 开始 求解 。 如 果 弹 出 是 否 希 望 以 交互 模式 创建 输入 文件 和 
提 区 求解 窗口 时 ， 单 击 Yes 按钮 。 此 时 ，MotionSolve 局 动 并 求解 模型 。 

(18) 求解 结束 后 ， 单 击 Next 按钮 。 

(19) 在 Extract Responses《〈 啊 应 提取 ) 对 话 杠 中， 确认 选择 所 有 的 求解 结果 。 

(20) 单 击 Extract 按钮 。 

此 时 ，HyperStudy 将 提取 所 有 运行 获得 的 啊 应 值 。 
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机 构 优化 设计 
(21) 单 击 Next 按钮 进入 Post processing (后 处 理 ) 面板 ， 如 图 8-17 所 示 。 
Main Effects《〈 主 效应 ) 标签 将 显示 各 个 可 探 因子 对 啊 应 的 作用 。 


File View Tools Utilities Help 
Ela? 


El Å Study setup 
Ef Create studies 
Ef Create models 
Ef Create design variable 
Ef Do nominal run 
Ef Create responses 
EÝ Link design variables 
EÝ Sensitivity 
日 Z, DOE study 
EÝ Create DOE study 
EÝ Controlled variables 
是 Controlled interactions 
Ef Controlled allocations 
Ef Uncontrolled variables 
Ef Uncontrolled interactiol 
Ef Uncontrolled allocation: 
Í# Select responses 
F# Write/Execute runs 
E Extract responses 
日 七 Approximation 
口 Create approximation 
E] Input matrix 
E] Validation matrix 
E] Build approximation 
E] Residuals 
E] Trade-off 



































Main Effects | Controlled Design Variable Interactions ] Uncontrolled Design Variable Interactions ] Cross Interactions | Sensitivity Index | Run Summary | 






Responses | pws | Main Effects 


Sum of Squared .… 





































































































Hessage: Extracting from 
Hessage: Extracting from 
Hessage: Extracting from 
Message: Extracting from 
Message: Extracting from 


Message: Extracting from 
Hessage: Extracting from 





图 8-17 DOE - 主 效 应 图 





(22) 单 击 Controlled Design Variable Interaction (可 控 因 子 交 互 作用 ) 标签 并 选择 已 创建 
的 啊 应 。 

(23) 单 击 DV s 标签 ， 选 择 一 个 交互 作用 ， 然 后 观察 交互 作用 曲线 。 

可 探 设 计 和 变量 交互 作用 曲线 显示 了 不 同 设计 变量 对 啊 应 的 交互 作用 。 如 果 交 互 曲 线 为 平 














行 线 ， 表 示 当 前 显示 的 两 个 参数 之 间 没 有 交互 作用 。 
(24) 观察 图 8-18 中 变量 C1 和 C3 之 间 的 交互 曲线 。 


FleoMicmo i sel 


Hl |? 


“| MamEfiects Contioled Design Variable Interactions | Uncontoled Design Variable Interactions | Cross Interactions | Sensitivity Index | Run Summary | 








274.5 275 755 27G 276.5 27T 2717.5 278 278.5 279 
Inr tierod balldef-z 








< Back 

一 | 
62 Hessage: Extracting from run í 10216 ).. - 
63 Hessage: Extracting Erom run í 11⁄16 ).. 
bd Hessage: Extracting from run í 12716 }.. 
bs Message: Extracting from run { 13716 }.. 
5655 Message: Extracting fron run í 14716 }.. 
657 Message: Extracting from run í 15716 }.. 
68 Message: Extracting Erom run ( 16rib }.. r 

O Create optimization stu = || 4 h 





图 8-18 变量 C1 和 C3 间 的 可 探 因子 交互 作用 图 
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MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


STEP 


(1) 在 Study Setup 模块 的 Sensitivity 窗口 中 单 击 Continue to 按钮 并 选择 Approxim- 
ation 。 

(2) 单 击 Add 按钮 创建 一 个 近似 模型 。 

(3) Æ Add Approximation 窗口 中 选择 近似 模型 类 型 为 Moving Least Squares 〈 移 动 最 小 
ZR). 

(4) 单 击 OK Zl. 

(5) 单 击 Next 按钮 进入 Input Matrix 〈 输 入 矩阵) 对话 框 。 

(6) 单 击 Import Matrix， 然 后 在 Import DOE 窗口 中 单 击 OK 按钮 ， 输 入 DOE wi ERE. 

(7) 单 击 Next 按钮 进入 Validation Matrix 〈 验 证 矩阵) 对 话 框 。 

Hgh Import Matrix 按钮 可 以 输入 验证 矩阵 (Validation matrix)， 本 例 不 使 用 验证 矩阵 。 

(8) 单 击 Next 按钮 。 

(9) 在 Build approximation 对 话 框 中 指定 近似 方程 阶 数 为 1， 如 图 8-19 所 示 。 

由 于 本 例 设计 变量 水 平 为 2， 因 此 创建 的 近似 方程 阶 数 指定 为 1。 如 末 研 究 中 使 用 了 多 
个 水 平 的 设计 变量 ， 就 可 以 创建 蜗 阶 的 近似 方程 。 

(10) 单 击 Build 按钮 创建 近似 方程 。 


Fle Wew Tools WUtltes Help 


CANE: 

















: === 
El Sumo Squared Enor 
HLS 1 | 


FAuobal[ eaa | 


z Back 


-À added 
: Validating import of input matrix for { MLSH 1 {r_la_1} ) 
€ Validation successful. 





图 8-19 ”近似 模型 创建 窗口 
(11) 单 击 Next 按钮 进入 Residual (RÆ) 对 话 框 。 


290 


山林 优化 设计 


残 兰 标签 显示 了 从 求解 右 获 得 的 啊 应 值 与 当前 创建 的 回归 方程 获得 的 啊 应 值 乙 间 的 将 

























































































































































= re s 衔 量 本 假设 与 实 Jt IJ P A] = 
mo PER LH Ka E I K PRA Z [J 26 r o 
` JR ` == pon ` Y| LE I y. > > Y pn N 
(12) 单 击 Next 按钮 ，Trade-o 任 对 话 框 显 示 了 近似 模型 中 主 效应 与 啊 应 之 间 的 关系 。 
三维 视图 的 方式 显示 主 效应 与 响应 的 关系 ， 如 图 8-20 所 示 
(13) 单 击 3-D plots 标签 ， 以 三 维 视图 的 方式 显示 主 效应 与 响应 的 关系 ， 如 图 8-20 所 示 。 
File View Tools Utilities Help 
als l? 
日 ó Study setup E [H Approrimations 2-D plots 3D plots Spreadsheet | 
E# Create studies È an of Squared Error 
器 Create models —JMLSM_1 3057E+01 Inr tierod ball-left [215.30000 
4 Create design variable | 2.817E+01 —T ' ' 
EÝ Do nominal run i A TINT — | 一 
Z Creat 2.577E+01 | I 
ron Tpos Inr tierod ball-left | 
Í Link design variables | ` ' ' TESSEN 
Í# Sensitivity = +| 
日 ZÑ, DOE study 
[# Create DOE study 
EÝ Controlled variables 
Ef Controlled interactions E 
EÝ Controlled allocations | ` 
Ef Uncontrolled variables o 
EÝ Uncontrolled interactiol p 
EÝ Uncontrolled allocation: mp 
Ef Select responses r Plot Axes + 
[# Write/Execute runs S As [Otr lorod bal tety IE Bl 
Ff irad renies Otr tierod ball jt-left-y ih 
Ef Post processing Y Axis [Otr tierod ball it-left-z -| 
日 A Approximation 
Ef Create approximation k 
Í# Input matrix Property 
Ef Validation matrix Samples Ë 
Ef Build approximation [View 
[Ý Residuals Normalize 
Aase t Default view | 
E Anova 
日 H Optimization study 
DJ Create optimization stu < Back | 
E] Define design variable! ` — = 
= — u 66 Message: Extracting from run ( 14716 
—= i I 67 Message: Extracting from run ( T 12 
Post processing 68 Message: Extracting from run ( 16716 ) . 
El Sh Stochastic study 69 Message: Added àpproximation( MLSM_ G pas lə_ _1) ) — ( Moving Least Squares ) 
口 Create stochastic stud 70 Message: Approzimation ( Moving Least Squares ) has been added to response ( Sum of Squared Error {r_i 
| Defi ` i 71 Message: Validating MDOTt OL Input MALEIS TOT I MESH LIT Taniy 
i ine random variable 72 M soma 
= ` essage: Validation successful. 
EJ Define correlation 
EJ Select responses Y 
4 | UP 
图 8-20 ”Trade-off 三 维 视图 
。 -HL > 、 Š 
(14) 从 File 菜单 中 选择 Save Output Files 
AA File Save Options 
Hj o 


(15) 在 File Save Options 中 选择 DOE 文 ——— 


F 
件 和 近似 模型 文件 并 单 击 Save 按钮 ， 如 图 8-21 C Data tes (Man and mis Efect. Rin Summa) — O. 


CSV file (Run Summary) 





所 不 。 Er www 


As 命令 











上 述 文 件 将 保存 在 工作 目录 相应 的 文件 夹 下 。 
(16) 在 File 菜单 中 选择 Save Current Study | 名 (Residuals) 


= SLK file (Approximations) 





| Stochastic Files 


c í 
Data files (Run and Statistical Summaries, PDF,CDF plots) 





xml ° CSV files (Run and Statistical Summaries) 








`P ZN+ | 
优化 分 析 图 8-21 文件 保存 选项 窗口 


(1) 在 Study Setup 模块 的 Sensitivity 窗口 中 单 击 Continue to 按钮 并 选择 Optimization 


Study， 进 行 优化 分 析 设 置 。 


(2) 在 Create Optimization study 对 话 框 中 单 击 Add Optimization 按钮 。 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 
(3) 接受 默认 的 标题 及 变量 名 并 单 击 OK fH. 
(4) 接受 默认 的 优化 算法 : Adaptive Response Surface Method 〈 自 适应 响应 面 法 )， 单 击 


Next 按钮 。 








(5) 在 Define design variables 面板 ， 确 认 选 择 所 有 的 设计 变量 。 
(6) 此 和 面板 将 显示 所 有 的 设计 变量 以 及 相应 变量 的 最 大 、 最 小 值 。 
(7) 单 击 Next 按钮 。 
(8) 本 示例 中 不 需 创 建 任何 约束 ， 所 以 单 击 Constraints 对 话 框 中 的 Next 按钮 进入 
Objective 对 话 框 ， 如 图 8-22 所 示 。 
(9) 单 击 Add Objective 按钮 。 
(10) 接受 默认 的 标题 与 变量 名 ， 己 定义 的 啊 应 显示 在 当前 面板 上 。 
(11) 本 示例 优化 目标 是 最 小 化 啊 应 函数 〈 均 方 误 兰 和 ) 以 获得 设计 参数 (内 外 束 角 拉 
杆 了 和 2 坐标 值 ) 最 优 值 。 
(12) 检查 并 确认 Evaluate From《〈 评 估 目 标 ) 设置 为 SOLVER。 























File View Tools Utilities Help 





加 | 中 o|? 


-~ . Ms ' Me ' - 
El é Study setup 
Ef Create studies 
[# Create models 
Ef Create design variable 
Ef Do nominal run 
Ef Create responses 
Ef Link design variables 
Ef Sensitivity 
日 Z, DOE study 
Ef Create DOE study 
Ef Controlled variables 
Ef Controlled interactions 
Ef Controlled allocations 
Ef Uncontrolled variables 
Ef Uncontrolled interactioi 


E Uncontrolled allocation: - 


EÝ Select responses 
果 Write/Execute runs 
Ef Extract responses 
EÝ Post processing 

日 A Approximation 
是 Create approximation 
EÝ Input matrix 
Ef Validation matrix 
Ef Build approximation 


El H Optimization study 





EÝ Create optimization stu 
EÝ Define design variable: 
EÝ Constraints 
Ti Post processing 

El Sg, Stochastic study 
O Create stochastic stud 


(13) 当前 窗 





述 数 据 。 
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We 





m Define objective 








Goal: [Minimize =| 
On |Label Varname | Apply On Evaluate from 
b | © lObjectve 1 obj 1 (Sum of Square >| SOLVER hd 











Copy obiective...| 点 dd Objective... | Delete Obiective| 





Optimization option [ (ARSM) - ådaptive Response Surface Method ]+ 


Basic Parameters | Advanced Parameters | More Options | 


Parameter | Value | 


Maximum iterations 25 

Absolute convergence |0.001 
Relative convergence |1.0% 
Constraint violation tol. | 0.5% 
Design var convergence 0.001 





























Response surface SORS 7| 




















Launch Optimization| 
< Back | Next > | 








图 8-22 ”优化 目标 窗口 


口 可 以 设置 最 大 迭 代步 以 及 收敛 标准 。 
(14) 单 击 Launch Optimization 按钮 ， 开 始 优 化 迭代 。 
(15) 此 时 局 动 MotionSolve 进行 求解 ， 优 化 引擎 HyperOpt 开始 寻找 日 标 最 优 值 。 

(16) 优化 迭代 过 程 结束 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 进 入 后 处 理 对 话 框 (Post processing )。 
(17) 单 击 Optimization Iteration History Plot〔 优 化 迭代 历程 曲线 ) 标签 。 
(18) 如 图 8-23 所 示 ， 当 前 面板 显示 了 不 同 友 代 步 中 目标 函数 、 约 束 、 设 计 变 量 以 及 啊 

应 的 变化 情况 。Optimization Iteration History Table〔 优 化 迭代 历程 表 〉 以 表格 形式 显示 了 上 
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Doe hon Baraton History Pit | Og anon, leeson Hestar Tabie | 


(enna sn vez. pho de 区 f chacO saperauor/ operator io 1WPL 1 hges 





Obi 1 Corat. | DV | pe yj 


M Objectve_1 














图 8-23 优化 历程 窗口 


注意 本 示例 中 ， 第 6 2184421 Y eu 
(19) 在 工作 目录 中 保存 当前 研究 为 Study 2.xml。 


STEP 
对 比 原始 模型 与 优化 后 模型 


(1) 单 击 Add Page 按钮 名 ， 在 当前 会 话 中 新 建 一 个 页 面 。 

(2) 将 应 用 程序 切换 为 HyperView。 

(3) 单 击 Open Model 按钮 项 ， 在 Load Model and Results 面板 中 载 入 <working directory> 
om runm lm 1.h3d。 

(4) 单 击 工具 栏 中 的 “页 面 布 局 ”按钮 口 并 选择 “两 窗口 布局 ” 凯 . 

(5) 将 第 二 窗口 的 应 用 程序 切换 成 HyperGraph 。 

(6) 单 击 工 具 栏 中 的 Build Plots 按钮 馈 。 

(7) 在 Build Plots 面板 中 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 瑚 并 从 工作 路 径 中 选择 target_toe.csv。 

(8) XF X-axis, 3; 
































Type = Unknown 
Request = Block1 


Component = Column 1 
(9) 对 于 Y-axis， 选择: 


Type = Unknown 
Request = Block1 
Component = Column 2 
(10) 单 击 Apply 按钮 。 
(11) 在 Build Plots 面板 中 单 击 “文件 浏览 ”按钮 国 ， 选 择 文件 <working directory>\ 
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nom run\m _l1\m 1.abf。 访 文件 为 初始 设计 方案 的 仿真 结果 。 
(12) XF X-axis, 27%: 
Type = Expressions 
Request = REQ/70000033 toe-curve 
Component = F2 


(13) 对 于 Y-axis， 选择 : 


Type = Expressions 
Request = REQ/70000033 toe-curve 
Component = F3 
(14) 单 击 Apply 按钮 。 
(15) 按照 上 述 方法 绘制 文件 <working directory>\optimization\opt_1\run6\m 1.abf 的 曲线 图 。 
本 示例 最 后 将 获得 图 8-24 所 示 结 果 ， 仔 细 观 察 优化 后 的 前 束 曲 线 。 在 动画 窗口 可 以 载 
入 优化 后 的 模型 动画 以 查看 优化 前 后 前 束 曲 线 的 着 弄 。 


Block 1 - Column 2 


Transient : Time = 1.080000 
Block 1 - Column 2 


| — — REQ 0000033 t 


Frame 28 


w REGZ0000UJ3 L 


Unknown 










-0.25 
Unknown 


© 








iki: a N @* x<: EB OR A’) 
Data file: We F:\chap0B\suspension\optimization\opt_1%sunB\m_1%\m_1.abf Amy | 
Aoo | Fiter | C | YY Request: Filter: | Y Component Filter: | | T Preview 


Subcase: _ > | Y Type: 

Xx Type: H Emesos 7 Marker welocity a] RED ?70000032 Steering Angle and Torque [deg ft-lb) Fl 
> Request: HA RED,A70000033 toe-curve +] el dais - FZ +£ 
Xcomponenj 了 System = F4 H 
[use current plot "| [V Show legends | Al | e | Afa | | Al | Nas | Fip | 图 


Layout: 




















图 8-24 优化 结果 
(16) 单 击 菜单 File 一 Save As 一 Session 命令 。 
(17) 指定 竺 保存 会 话 路 径 及 名 称 。 
(18) 单 击 Save 按钮 ， 保 存 会 话 。 


压力 机 压 紧 力 优化 


本 练习 优化 施加 在 压力 机 上 的 外 力 F， 已 获得 指定 压 紧 力 。 压 力 机 如 图 8-25 HR, R 
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型 中 使 用 弹 竹 模拟 压 紧 力 P。 本 练习 包括 以 下 内 容 : , 
@ 根据 MotionSolve 输入 文件 创建 HyperStudy 模板 文件 。 | — 
@ 设置 一 个 HyperStudy 研究 任务 。 
@ 进行 优化 分 析 。 
练习 开始 前 ， 从 目录 chap08 中 复制 Pressure.mdl 文件 到 工作 文 
ARTs 





STEP 
获取 MotionSolve 求解 器 输入 文件 





创建 HyperStudy 模板 文件 需 使 用 求解 器 输入 文件 ， 这 里 首先 使 
用 MotionView 载 入 工作 目录 下 的 Pressure.mdl 文件 ， 输 出 Motion- 
Solve 求解 器 输入 文件 Pressure.xml， 然 后 根据 Pressure.xml 文件 创 
建 HyperStudy 模板 文件 。 

(1) 局 动 MotionView。 

(2) 打开 Pressure.mdl 文件 ， 查 看 模型 的 构成 。 

(3) Akm IH, HHE Export Solver Deck 对 话 框 。 

(4) Hak AAA” e, FETERE Pressure.xml (A462Kfie as A. CQ 


STEP 


rE 创建 HyperStudy 模板 文件 


图 8-25 ”压力 机 模型 











(1) 局 动 HyperStudy。 

(2) 选择 Utilities 下 拉 沫 单 中 的 Editor 命令 。 

(3) 在 弹出 的 Editor AOF, HiH File 一 Open 命令 。 

(4) 在 弹出 的 Open a file 对 话 框 中 ， 设 置 文件 类 型 为 All File(*)。 

(5) 选择 并 打开 上 步 生成 的 Pressure.xml 文件 。 

(6) Æ Edit 下 拉 菜 单 中 选择 Find, AHR fx expression, 

(7) 选择 fx expression 栏 的 S00， 并 右 击 。 

(8) 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Create Design Variable 命令 ， 如 图 8-26 所 示 。 
(9) 在 弹出 的 Design Variable Properties 对 话 框 中 ， 输 入 以 下 内 容 : 





Name: Force 

Label: Force 

Description: Property 1 

Initial value: 500 (taken from the input deck) 
Lower Bound: 200 

Upper Bound: 800 

Format: %3.1f 


(10) 单 击 OK 按钮 ， 定 义 系统 变量 为 设计 变量 。 
(11) 单 击 Show/Generate Templex 投 钮 苇 ， 在 弹出 的 Generate temple file 对 话 框 中 单 击 
Yes， 创 建 模板 文件 。 
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File Edi Design “View Preferences Window Help 
3 e-o e ü aja alee e P iB i> oO 


(Design Varia... m X 日 kq Pressurexml | 





Wariables 397 type = "Forcenly" 
398 marker id = "30102050" 
š ref marker id = "30101010" 
fx expression = 
Ë ye xpression = ek 
fz expression = Ctl Shift+Z 
/> i Ciri+x 
<Post_Request Copy Cire 
1d = y Paste CHI+V 
comment = 
type = Delete Del 
i marker id = Delete All 
] marker id = 
ref marker id 三 a alita 
/> Select Word Cirl+Space 
sani ir pu sl Create Design Variable. Cir+ShifeR | 
id F Create Mulliple Design Variables: Cirl+SHift+HNM 
comment = i 
type = Shape Template.. Cirl+Shift+S 
i marker id = "30101040" 
j marker id = "30104060" 
ref marker id = "30101010" 
/> 
<Post Graphic 
id = "00000" 
color = "158:200:23" 
type = "Frustum"™ 
center marker id = “90000000™ 
top radius = 
l| Create Design Variable... | Set (399, 28) to (399, 31) [Line = 400 Column= 29 [Saved [Re 


| 
@ O @ n 


图 8-26 创建 设计 变量 


(12) 查看 创建 的 模板 文件 。 

(13) 单 击 Save As 按钮 将 模板 保存 为 Pressure.tpl。 

(14) 选择 File 一 Quit MẸ, BJ Editor 窗口 。 
STEP 


Kx 使 用 TextView 工具 查看 模板 文件 





(1) 局 动 MotionView。 
(2) 将 应 用 程序 切换 为 TextView。 
(3) 从 工具 栏 中 单 击 Open Document iH, ， 选 择 并 打开 Pressure.tpl 文件 。 
(4) 文件 的 上 器， 设计 变量 由 模板 参数 语句 定义 : 
{parameter(Force, "Force", 500, 200, 800) Property 1} 


(5) 单 击 Find 按钮 移 ， 在 文件 中 搜索 fx expression， 可 以 看 到 fx expression 栏 已 参 
数 化 。 











fx expression ="{templex on}{Force, %3.1f} {templex off}" 


(6) 单 击 工具 栏 中 的 Evaluation Mode Control 按钮 各， 此 时 模板 参数 语句 被 估 值 ， 使 用 
初始 值 取代 参数 值 。expr 栏 变 为 


fx expression = "500.0" 
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STEP 


a g 创建 研究 任务 


(1) 进入 HyperStudy。 

(2) 单 击 Add study 按钮 。 

(3) 选择 New， 此 时 弹出 Add Study 对 话 框 。 

(4) 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK JZE. 

(IJ ELIE NIE e 

(6) 单 击 Next 按钮 进入 Create models 窗口 。 

(7) 单 击 Add model 按钮 。 

(8) 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ，Meodel type 选择 Template, ñr OK 按钮 。 此 时 在 列表 
中 新 建 了 一 个 模型 。 

(9) 单 击 Template file 处 的 “文件 浏览 ”按钮 蜀 ， 选 择 并 打开 Pressure.tpl 文件 。 

(10) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Create design variables 对 话 框 。 

(11) 确认 设计 变量 上 、 下 限 值 分 别 为 200 和 800. 

(12) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Do nominal run 窗口 ， 如 图 8-27 所 示 。 


Solver input file Solver execution script Solver input arguments 
Model 1 Pressure. xml MotionSolve - standalone 村 









图 8-27 Do nominal run 窗口 





(13) 在 Solver input Files 文本 框 中 输入 MotionSolve 输入 文件 Pressure.xml。 
(14) 在 Solver execution script 栏 中 选择 MotionSolve-standalone。 


STEP 
EE 初始 计算 


(1) 单 击 Write/Execute 按钮 ， 进 行 初始 计算 。 
此 时 ， 工 作文 件 夹 下 将 新 建 一 个 名 为 nom runm 1 的 文件 来， 初始 计算 的 结果 文件 将 写 
NIZA IT o 
(2) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Create responses 窗口 。 
STEP 


W CE no 











(1) 单 击 Add response 按钮 。 

(2) 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK JZE. 

(3) 早 击 Expr Builder 按钮 ， 进 入 表达 式 编 辑 窗口 。 

(4) 在 Vectors 标签 中 单 击 Add 按钮 ， 新 建 一 个 啊 应 癌 量 。 

(5) 单 击 Vector resource file 处 的 “文件 浏览 ”按钮 天， 选择 并 打开 m_1 目录 下 的 Pressure. 
abf 文件 。 








297 


MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 
(6) 如 图 8-28 所 示 ， 定 义 Vectori 为 弹 贤 所 承 受 。” == 
(7) 单 击 Apply Xt KAZHA KRIAN E Canna npa — 
(8) 在 表达 式 区 域 ， 编 辑 啊 应 表达 式 为 max 


























N N š 2 ee = i Component: Filter: 
(V_D。 该 表达 式 表示 压力 机 产生 的 最 大 压 紧 力 。 T 
(9) 激活 Evaluate expression 选项 ， 对 响应 表达 
式 进行 估 值 。 此 时 表达 式 应 显示 为 1029.81 。 图 8-28 ”定义 响应 向 量 


(10) 单 击 OK 按钮 ， 返 回 Create responses 窗口 。 
(11) 单 击 两 次 next 按钮 进入 Sensitivity 窗口 。 


STEP 


L 优化 求解 





(1) 单 击 Continue To 进入 Optimization Study. 

(2) 单 击 Add optimization 按钮 。 

(3) 使 用 默认 的 优化 模型 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 选择 (ARSM) -Adaptive Response Surface Method 作为 Optimization Engine. 
(5) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Design variables 窗口 ， 碍 看 设计 变量 的 定义 。 
(6) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Constraints 窗口 。 

(7) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Define objectives 窗口 ， 如 图 8-29 所 示 。 

(8) 单 击 Add Objective 按钮 。 

(9) 使 用 默认 的 目标 函数 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(10) 设置 Goal 为 System Identification 〈 系 统 辨 识 )。 

(11) 修改 Targe Value 为 1500. 

















Define objective 


Goal: {Sustem Identification > 
© |On [Labe — |Varname | Apply On Evaluate from Target Value 





k |M lObjectve 1 Jobj 1 IResponse 1 了 SoVER — >| 1500 


图 8-29 定义 目标 函数 


(12) 单 击 Launch Optimization 按钮 ， 局 动 优 化 求解 。 
STEP 


E 查看 迭代 历程 





(1) 求解 结束 后 ， 在 Post processing 窗口 中 单 击 Optimization Iteration History Plot 标签 ， 
查看 迭代 历程 ， 如 网 8-30 所 示 。 单 击 Optimization Iteration History Table 标签 ， 查 看 各 次 迭 
代 中 设计 变量 以 及 啊 应 值 ， 如 网 8-31 所 示 。 

(2) 根据 迭代 结果 ， 当 施加 的 外 载 为 738.14N 时 ， 压 力 机 产生 的 压 紧 力 为 1300N。 
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Optimization lteration Hitog Piot | Ogtimization Ierstion Hatom Tabie 


Opinan reii phit fde 





Oty 3 Const | OW | Reale] 1500 Objectes and Constramts 














图 8-30 Optimization Iteration History Plot 标签 





Optimization Iteration History Plot Optimization Iteration History Table | 


leration | Objective 1| — Force | Response- | 
1029.8053 500.00000 1029.8053 
1194.0701 582.50000 1194.0701 
1179.1976 575.00000 1179.1976 
1366.4841 669.87500 1366.4841 
1499.9502 738.10010 1499.9502 
1499.9502 738.12543 1499.9502 
1499.9502 738.13819 1499.9502 





s OA Q & QÓ N F 


Visualize ... 





图 8-31 Optimization Iteration History Table 标签 


多 4.3 | 挖掘 机 臂 拓扑 优化 


本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 

@ 人 查看 由 HyperMesh 创建 的 多 体 动力 学 瞬 态 分 析 模 型 。 

@ 将 刚性 构件 转换 为 柔性 构件 。 

o 通过 等 效 静 态 载 和 荷 法 ， 建 立 多 体 动 力学 系统 的 拓扑 优化 模型 。 
@ 应 用 HyperView 进行 优化 结果 后 处 理 。 

本 练习 使 用 的 挖掘 机 模型 如 图 8-32 所 示 。 

该 优化 问题 三 要 素 可 以 表示 如 下 。 

@ 目标 函数 : 在 等 效 静 态 载 荷 工 况 下 ， 模 型 最 大 柔 度 最 小 化 。 
@ 设计 约束 : 质量 比 。 

@ 议 计 变量 : 挖掘 机 斗 杆 材料 空间 分 布 。 

本 练习 开始 前 ， 从 目录 chap08 中 复制 Excavator MBD.hm 文件 到 工作 文件 夹 中 。 














STEP 
局 动 HyperMesh， 选 取 求 解 器 模板 ， 并 提取 相 天 文件 


(1) 局 动 HyperMesh。 
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图 8-32 ”挖掘 机 模型 


(2) 在 User Profiles 中 选择 OptiStruct。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

以 上 三 步骤 完成 后 ，HyperMesh 将 切换 到 OptiStruct 模板 。 

(4) 在 File 荣 单 中 选择 Open 命令 。 

(5) 读 取 工作 目录 下 的 HyperMesh 数据 文件 Excavator MBD.hm。 
STEP 


ur 在 Radioss 中 递交 了 瞬 态 分 析 











(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 Radioss 按钮 。 

(2) 在 export options 里 选择 all. 

(3) 在 run options 里 选择 analysis. 

(4) 在 memory options 里 选择 memory default. 

(5) 单 击 Save as 按钮 。 

(6) 找到 计算 结果 输出 文件 来 ， 将 模型 保存 为 excavator MBD_ analysis.fem。 
(7) 单 击 Radioss 按钮 ， 开 始 求解 。 


STEP 


XE 在 HyperView 中 ， 进 行 多 体 动力 学 分 析 结 果 后 处 理 





(1) Radioss 求解 守成 后 ， 关 闭 求解 器 窗口 。 

(2) 返回 递交 求解 的 Radioss 页 面 ， 单 击 HyperView 按钮 ， 局 动 HyperView， 进 行 结果 
后 处 理 。 

(3) 将 动画 类 型 设置 为 Set Transient Animation Mode@ : . 

(4) 单 击 “ 动 画 播放 ”按钮 恩 ， 观 察 挖掘 机 运动 过 程 。 

(5) 关闭 HyperView， 并 返回 HyperMesh 前 处 理 界面 。 
STEP 


Wm 页 将 刚性 体 模型 转化 为 柔性 体 模型 





接 下 来 ， 将 在 HyperMesh 中 定义 挖掘 机 斗 杆 拓扑 优化 模型 。 为 了 完成 拓扑 优化 ， 首 移 
需要 将 原 有 多 体系 统 动力 学 模型 中 的 刚体 斗 杆 转 化 为 柔 体 斗 杆 。 
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(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 bodies 按钮 。 

(2) 选择 update 选项 。 

(3) 双击 body=， 然 后 选择 Lower Arm, 

(4) 单 击 review 按钮 。 

可 以 注意 到 ， 图 形 区 中 Lower Arm Affan. Æ type= 栏 ， 可 以 看 到 其 类 型 为 
PRBODY， 即 该 组 件 为 刚性 体 模型 。 在 后 续 的 操作 中 ， 该 刚性 体 模型 转化 为 柔性 体 模 型 。 

(5) 单 击 type=， 选 择 PFBODY。 

(6) 将 number of modes 设置 为 nmodes， 并 输入 20， 即 使 用 模 态 综合 法 构建 柔性 体 模 型 
时 ， 提 取 模 型 前 20 阶 模 态 ， 如 图 8-33 PTR. 


Lower _Arm E body color | 


PF BOLD ` 





t" create 
t update 
C parameters properties: Tree nodes: 


e =“ 
perties ngids:; 
[| Props |N] alams “| 14| nodes |4] 





CMS Method: frequency upper bound: number of modes: card image 
* | Craig-Bampton | Ci upper bound delaul | +j nmodes = ë Ü retum 


图 8-33 ”bodies 面板 


— 


(7) 单 击 update 按钮 ， 状 态 栏 中 显示 “The body has been updated”， 表 示 模 型 类 型 切换 
成 功 。 
(8) Hth return 按钮 。 


STEP 


kd 定义 拓扑 优化 设计 变量 








(1) Æ Analysis 页 面 下 ， 单 击 optimization 按钮 。 

(2) 单 击 topology 按钮 进入 拓扑 优化 面板 。 

(3) 激活 create 标签 。 

(4) 在 desvar= 栏 中 填 入 L Arm Topology, JFF (Enter) 键 确 定 。 

(5) 单 击 Props 按钮 ， 并 在 弹出 的 单元 类 型 选择 栏 中 选中 挖掘 机 斗 杆 对 应 的 标题 为 
lowerarm 的 属性 。 

(6) 在 类 型 中 ， 选 择 PSOLID。 

(7) 单 击 Create 按钮 ， 创 建 拓 扑 优化 设计 释 量 。 

(8) 激活 parameter 标签 。 

(9) 单 击 review 按钮 。 

(10) 选择 L Arm Toplogy。 

(11) 将 minmem off 选项 切换 为 mindim， 并 在 其 后 输入 0.05。 

(12) 单 击 update 按钮 。 

(13) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


WL 定义 响应 











在 这 个 优化 问题 中 ， 将 定义 两 个 啊 应 ， 其 中 柔 度 用 于 定义 目标 函数 ， 而 体积 比 用 于 定义 
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设计 约束 。 
(1) 在 optimization 面板 下 ， 单 击 responses 按钮 。 
(2) 早 击 response=， 并 输入 Volfrac。 
(3) 在 response type 中 选择 volumefrac。 
(4) 将 total 切换 为 by entity- 
(5) 单 击 props 按钮 ， 选 中 lowerarm 。 
(6) 单 击 return 回 到 responses 面板 。 
(7) 单 击 Create 按钮 。 
(8) 在 response= 一 栏 中 ， 输 入 Comp, 
(9) Œ response type 中 ， 选 择 compliance. 
(10) 将 by entity 切换 为 total。 
(11) 单 击 create 按钮 。 
(12) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


d 定义 优化 设计 参数 





(1) 单 击 obj reference 按钮 。 

(2) 在 dobjre 伍 中 ， 输 入 Max Comp. 
(3) 选中 pos reference， 并 输入 1.0。 

(4) 选中 neg reference， 并 输入 -1.0。 
(5) 单 击 Response 按钮 ， 并 选择 Comp. 
(6) 将 loadsteps 切换 为 all。 

(7) 单 击 create 按钮 。 

(8) 单 击 return 按钮 ， 退 出 该 面板 。 


STEP 


08 定义 目标 函数 


该 优化 问题 的 目标 函数 为 在 等 效 静 态 载 人 向 工 况 下 ， 最 小 化 模型 的 最 大 和 柔 上 度 。 
(1) 在 optimization 面板 下 ， 选 择 objective 面板 。 

(2) 在 目标 函数 类 型 中 ， 将 类 型 设置 为 minmax。 

(3) 单 击 dobjrefs 按钮 ， 并 选中 Max Comp. 

(4) 单 击 return 按钮 ， 返 回 objective 面板 。 

(5) rF create 按钮 。 

(6) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


E 定义 设计 约束 





该 优化 问题 的 约束 条 件 为 在 拓扑 优化 模型 中 的 设计 空间 体积 比 。 
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(1) 在 optimization 页 面 下 ， 选 择 dconstraints 面板。 
(2) 在 constraint= 栏 中 ， 输 入 Vol constr. 
(3) 选中 upper bound= 栏 ， 并 在 其 中 输入 0.5. 
(4) 在 response= 中 ， 选 择 Volfrac。 
(5) 单 击 create Fx. 
(6) 单 击 return 按钮 ， 回 到 上 级 面板 。 


STEP 


LLL 保存 模型 文件 








(1) Æ File &%Ë F, 6426 Save as. 
(2) 选择 工作 路 径 ， 并 将 模型 保存 为 excavator MBD_Topology.hm。 
(3) 你 存 文件 。 


STEP 
LULE 递交 OptiStruct， 求 解 模 型 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 OptiStruct。 

(2) 将 export options 设置 为 all。 

(3) Æ run options 中 ， 选 择 optimization. 

(4) Œ memory options 中 ， 选 择 memory default. 

(5) 单 击 Save as 按钮 。 

(6) 在 工作 文件 夹 下 ， 将 模型 输出 为 excavator MBD Topology.fem。 

(7) 单 击 Save 按钮 。 

(8) 单 击 OptiStruct 按钮 ， 开 始 求解 。 

顺利 递交 求解 后 ， 将 弹出 OptiStruct 的 DOS 求解 器 界面 和 相关 的 求解 信息 。 求 解 完 成 
后 ， 将 在 工作 文件 夹 下 生成 厂 干 结果 文件 。 


STEP 


LF 在 HyperView 中 进行 优化 结果 后 处 理 





(1) 在 优化 迭代 完成 后 ， 关 财 OptiStruct 的 求解 DOS 窗口 。 

(2) 在 原 HyperMesh 的 OptiStruct 页 面 下 ， 单 击 HyperView 按钮 ， 局 动 结果 后 处 理 模块 。 
(3) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 HyperView 页 向 下 弹出 的 信息 提示 窗口 。 

(4) 在 结束 浏览 树 中 ， 按 图 8-34 所 示 方 式 选 取 优 化 迭代 的 最 后 一 步 结 果 。 


Pa LK X 
1 v 


[a | : 
四 | Design x | 
= [ouenoop 3 X | 
dDuterloop 1 

Duterloop 2 


F 
Duterloop 3 

































A] 8-34 Result Browser 
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(5) 在 HyperView 工具 栏 中 ， 单 击 iso 按钮 贺 ， 进 入 等 值 面 面 板 。 该 面板 用 于 滤 去 优化 
结果 中 的 低 密度 部 分 。 
(6) Æ Result Type 中 ， 选 择 Element Densities(s)。 











(7) 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 优 化 迄 代 结果 的 密度 文件 。 
(8) 在 Current value 栏 输入 0.5， 并 按 (Enter〉 刍 确认， 滤 去 斗 杆 结构 中 低 密 度 材料 。 
(9) 选中 Transparent 复 选 枉 ， 透 明显 示 斗 杆 模 型 优化 前 的 外 形 ， 如 图 8-35 所 示 。 





图 8-35 ” 斗 杆 拓扑 优化 结 


四 杆 机 构 形状 优化 


本 市 将 学 习 以 下 内 容 : 

@ 使 用 HyperMesh 建立 基于 ESL 方法 的 多 体系 统 动力 学 分 析 及 优化 模型 。 
@ 在 HyperView 中 进行 多 体系 统 动力 学 分 析 及 优化 分 析 结 果 后 处 理 。 

本 练习 中 使 用 的 模型 如 图 8-36 所 示 。 











A, 
Ee | Li 





Tk 


2 


图 8-36 四 连 杆 机 构 
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问题 描述 : 使 用 HyperMesh 建立 一 个 多 体系 统 动力 学 优化 模型 ， 并 调用 OptiStruct 进行 
形状 优化 (Shape Optimization )。 优 化 目标 为 在 满足 应 力 约 束 的 条 件 下 ， 模 型 重量 最 轻 。 设 
计 变 量 为 四 连 杆 机 构 的 12 个 形状 变量 。 左 侧 杆 为 驱动 杆 ， 转 速 为 50rad/sec。 模 型 单位 制 为 
ke-N-cm-s, 

优化 问题 的 三 要 素 如 下 。 

@ 目标 : 最 小 化 质量 。 

@ 约束 : 单元 应 力 。 

@ 设计 变量 : 3 个 柔性 连 杆 的 形状 变量 。 

练习 开始 前 ， 从 目录 chap08 中 复制 4bar_design.hm 文件 到 工作 文件 夹 中 。 














STEP 
启动 HyperMesh， 调 用 求解 器 模板 ， 并 读 取 模型 文件 


(1) 局 动 HyperMesh。 
(2) 在 User Profiles 中 ， 选 择 OptiStruct。 
(3) 单 击 OK 按钮 。 
(4) 以 上 3 步骤 完成 后 ，HyperMesh 将 被 切换 到 OptiStruct 模板 。 
(5) 在 File PRK, FE Open 命令 。 
(6) 从 工作 目录 中 选择 4bar_design.hm 文件 。 
STEP 
oÆ 定义 驱动 gË Create Load Collector; P | 到 | 
Name: [mion "r 
在 模型 中 ， 驱 动 杆 通过 旋转 铵 连接 在 大 地 上 ， 驱 动 | D samea [gs y 
函数 由 关键 字 MOTNG 定义 。 ce 
(1) 在 模型 浏览 树 的 空白 位 置 右 击 ， 选 择 Create 一 “| Cobor 图 
Load Collector 命令 。 厂 Card edit loadcollector upon creation 
(2) 在 弹出 的 Create Load Collector 对 话 框 中 指定 “中 区 Tose dialog upon creation 





























RAEAN motion， 在 Card image 下 拉 列 表 中 选 | 
择 none， 如 图 8-37 所 示 。 


(3) 单 击 Create 按钮 ， 创 建 载 何 集 。 图 8-37 Create Load Collector 对 话 框 
(4) 从 Preferences 下 拉 菜 单 中 选择 Graphics， 进 入 图 形 首选 项 设置 面板 ， 如 图 8-38 
所 示 。 






C geometry lights: T flat [w element handle [ thick mesh lines 
C mesh view simplification: w | none | | load handle [e thick 1D elements 
(z graphics [ simplify current comp [| geom handle [1D at Centroid 

£ menu config bitmap animation: | none | [v fed points 

C colors result color type: | discrete contours | fw coincident picking 

f page names geometry refinement ~ | evell o ë O| |; template labels (type) 

C graphics files ply visualization thickness factor: 1 厂 shrink | 0.200 





图 8-38 ”图 形 首选 项 设置 面板 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 





(5) 选中 graphics 单 选 按钮 ， 选 中 coincident picking 复 选 枉 ， 访 选项 用 于 显示 重合 的 
对 象 。 


(6) Hth return 按钮 ， 人 返回 主 面 板 。 
(7) 在 Analysis 页 面 下 ， 选 择 constraints. 


(8) 在 nodes 激活 的 状态 下 ， 单 击 图 形 区 红色 连 杆 与 大 地 连接 的 位 置 。 此 时 将 显示 出 重 
合 节 点 的 编写， 这 里 选择 与 红色 连 杆 相连 的 288 节点， 如 图 8-39 所 示 。 


— 











= 


IS Model int Ç %JsetS]ən 
NEUT | 


图 8-39 WR A 


(9) 单 击 load types = JZ#£H, tf% MOTNG(V)。 

(10) 仪 选中 dof6 RHE, ENIK RAG, EAEE z 轴 旋 转 效果 。 
(11) 在 dof6 文本 框 中 输入 50.0， 表 示 施 加 了 50rad/s 的 转动 驱动 。 

(12) 得 看 该 卡片 中 的 内 容 是 否 与 网 8-40 所 示 的 内 容 一 致 。 














G creme ee oe 
C update [dof2 create/edil 
size = | 1.000 [ dof3 reject 
厂 label constraints [ dof4 review | 
厂 dofs 
条 constant walue [we dotë 
lpadiypes= MoTNGUV 


图 8-40 constraints 面板 


(13) 单 击 create 按钮 ， 创 建 驱动 。 
(14) 单 击 return 按钮 。 


STEP 


ME 各 在 预定 义 的 MBD 工 况 中 ， 更 新 边界 条 件 及 运动 信息 





(1) Æ Analysis 页 面 下 ， 单 击 loadsteps 按钮 。 

(2) 单 击 review 查看 当前 模型 中 定义 的 工 况 (SUBCASE1)。 

(3) 该 模型 已 定义 了 multi-body dynamics 工 况 。 

(4) 选中 MOTION 复 选 枉 ， 选 择 上 步 定义 的 驱动 ， 如 网 8-41 所 示 。 
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机 构 优 化 设计 
(5) 单 击 update 按钮 。 
name = 『SUBCASE :1 type: "| multi-body dynamics | _ Create | 
edit | 
[ SPC [lw MBSIM = 1 update | 
厂 MPC 区 MOTION = review | 


厂 MLOAD 厂 INVEL 





图 8-41 loadsteps 面板 


(6) 单 击 return 按钮 ， 回 到 主 面 板 。 


STEP 
在 Radioss 中 地 交 模型 ， 进 行 瞬 态 分 析 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 Radioss 按钮 。 

(2) 在 export options 里 选择 all. 

(3) 在 run options 里 选择 analysis. 

(4) 在 memory options 里 选择 memory default. 

(5) 单 击 Save as 按钮 。 

(6) 在 计算 结 采 输出 文件 夹 下 ， 将 模型 保存 为 4bar_design_analysis.fem。 
(7) 单 击 Radioss 按钮 ， 求 解 模型 。 


STEP 


ka 在 HyperView 中 ， 进 行 多 体系 统 动力 学 分 析 结 果 后 处 理 





(1) 在 Radioss 求解 结束 后 ， 关 闭 求解 窗口 。 

(2) 在原 递交 Radioss 求解 页 面 下 ， 单 击 HyperView， 进 入 结果 后 处 理 环 萎 。 

(3) 局 动 HyperView 后 ， 关 闭 弹 出 的 模型 信息 窗口 。 

(4) 在 HyperView 中 ， 单 击 Contour 按钮 各 进入 云图 显示 。 

(5) Æ Result type 下 拉 末 单 中 ， 选 择 应 力 结果 显示 (Element Stresses(2D&3D)(t))。 

(6) 单 击 Apply 按钮 。 

(7) 单 击 Edit Legend 按钮 ， 在 弹出 的 Edit Legend 对 证 框 中 将 图 例 类 型 切换 为 Dynamic 
Scale。 

(8) Hii OK 按钮 返回 Contour 面板 。 

(9) 单 击 Page Window Layout 按钮 口 ， 将 HyperView 窗口 布局 由 单一 窗口 切换 为 两 窒 
H wani. 

(10) 单 击 图 形 区 窗口 2， 将 其 激活 。 

(11) 单 击 “ 模 块 选择 ”按钮 一， 将 当前 模块 由 HyperView 切换 为 HyperGraph 2D。 

(12) 单 击 Window 1 ( 即 HyperView 窗口 )， 将 其 激活 。 

(13) 单 击 工具 栏 中 的 Measures 按钮 2. 

(14) 在 Measure Group 中 ， 选 中 Dynamic MinMax Result 复 选 框 。 
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(15) 选中 Max， 并 单 击 Create Curves 按钮 。 
(16) 在 弹出 的 Create Curves 对 话 框 中 将 Place on 切换 为 为 Existing Plot。 
(17) 选中 live link， 并 选择 Window 2， 单 击 OK 按钮 。 
以 上 的 操作 将 保证 Window 1 和 Window 2 同步 显示 结 
(18) 单 击 “动画 播放 ”按钮 四 ， 此 时 图 形 区 如 图 8-42 所 示 。 


Contour Plot Subcase 1 (SUBCASE1) : Time = 1.320000E-01 z 

Element Siresses (aD & JDwonMises, Max) Frare 23 

Analysis system 
4 617E+03 


E 262E403 
3.747E+03 
= 3 211E+13 


2.B7BE+03 | j 
E 141E#03 Gama 


Dynamic Min, Value = 0.0 
1605E:403 
10zDEA03 
5 52E402 


0 DDDE +00 / 
m 
insa May = 873, 


Local Min = 0 000 E Memic Max. Value = 4816.967 




























— 


图 8-42 [£ 


态 分 析 结 朱 


(19) 在 File 荣 单 中 选择 Save As 一 Report Template 命令 ， 并 将 保存 类 型 选取 为 Report 
Template (*.tpl). 

(20) 输入 Stress Report.tpl， 并 单 击 Save 按钮。 

(21) 回 到 HyperMesh 用 户 环境 。 





STEP 





在 HyperMesh 中 设置 ESL 优化 模型 边界 条 件 





接 下 来 ， 将 应 用 等 效 静 态 载 合法 对 多 体 动力 学 模型 进行 结构 优化 设计 。 为 了 实现 这 一 日 
标 ， 首 先 需 要 在 HyperMesh 环境 下 ， 对 柔性 体 模型 边界 条 件 进行 设置 。 

(1) 在 HyperMesh 工具 栏 中 单 击 Load Collector 按钮 卓 ， 进 入 载荷 集 创建 和 编辑 面板 。 

(2) 激活 Create FH. 

(3) 在 Name= 文 本 框 中 输入 BCFOROPTI。 

(4) 将 Load 类 型 切换 为 No card image. 

(5) 单 击 create 按钮 。 

(6) 单 击 return 按钮 ， 回 到 主 面板 。 

(7) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 constraints 按钮 。 

(8) 在 这 一 环节 中 ， 需 要 保证 所 有 对 象 的 6 个 自由 度 均 被 正确 约束 ， 以 确保 柔性 体 模型 
的 刚体 模 态 被 移 除 。 请 确认 选中 dofl—dof6 复 选 枉 ， 如 图 8-43 所 示 。 

(9) 在 激活 了 coincident picking 后 ， 可 以 通过 单 击 或 节点 编号 选取 的 形式 ， 选 择 柔 性 体 
模型 中 需要 约束 的 节点 ， 以 抑制 刚体 模 态 。 选 择 节 点 143、 节 点 288 和 节点 441， 确 保 选 中 
dofl 一 dof6 复 选 框 ， 指 定 约 束 类 型 为 SPC， 如 图 8-43 所 示 。 
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CADRA: 





Borba KOK 多 
:Su AES --@-@-@- z m 





t create Ld nodes H| F doii 
C update Fe doiz 
Size = 1.000 fw doi 

[ label constraints þe dold 

F dot 

Ë | constant value J fe doib 





= 0.000 
load types = 「SFC 
图 8-43 ”约束 节点 


(10) 单 击 create 按钮 。 


STEP 


Ld 在 此 前 定义 的 多 体 动力 学 分 析 工 况 中 ， 修 改 边 界 条 件 和 强制 运动 的 属性 





(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 loadsteps 按钮 。 

(2) 单 击 review 查看 当前 模型 中 定义 的 工 况 (SUBCASE1)。 
(3) 该 模型 已 定义 了 multi-body dynamics 工 况 。 

(4) 选中 SPC 复 选 框 ， 并 选择 BCFOROPT， 如 图 8-44 所 示 。 


name = SLIBCASE1 Wpe w multi-bo amics create | 

edit | 

F SPC = | EE [+ MBESIM = 1 update | 

[` MPE [7 MOTION = 12 review | 
矿 MLOAD [ INvEL 





图 8-44 loadsteps 面板 


(5) 单 击 update 按钮 。 
(6) 单 击 retur 按钮 ， 回 到 主 面板 。 


STEP 


中 测定 义 形状 优化 设计 变量 











在 该 模型 中 已 经 包含 创建 好 的 形状 扰动 变量 。 关 于 如 何 创建 形状 扰动 变量 的 信息 ， 可 以 
查看 HyperMorph 在 线 帮 助 文档 。 在 这 一 节 ， 将 在 预定 义 的 形状 扰动 变量 的 基础 上 ， 创 建 形 
状 优化 设计 变量 。 
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(1) Æ Analysis 面板 下 ， 选 择 optimization 面板 。 

(2) 单 击 shape 按钮 。 

(3) 选择 desvar 即 设 计 变 量子 面板 。 

(4) 将 single desvar 切换 为 multiple desvars， 即 在 本 优化 模型 中 使 用 多 设计 变量 。 

(5) 单 击 shapes 按钮 ， 并 选择 所 有 的 形状 扰动 变量 。 

(6) 单 击 return 1⁄4. 

(7) 在 lower bound= 文 本 框 中 输入 -1.0， 在 upper bound= 文 本 框 中 输入 1.2, HHE 8-45 
所 示 。 












































@ desvar | shapes |M] 
f export 
initial value = 
lower bound = x| multiple desvars | 
© create upper bound = 
C update move limit default 





no dawal undo morphing | 


图 8-45 Shapes 面板 


(8) 单 击 create 按钮 。 
此 时 ， 在 优化 模型 中 共 建 立 了 12 个 形状 优化 设计 变量 。 
(9) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


CEE 定义 响应 








在 该 模型 中 ， 需 要 定义 两 个 啊 应 ， 一 个 是 作为 目标 函数 的 模型 质量 啊 应 ， 另 一 个 是 作为 
设计 约束 的 应 力 啊 应 。 

(1) 在 optimization 面板 下 ， 选 择 responses 面板 。 

(2) 单 击 response=， 输 入 Mass. 

(3) 在 下 方 的 response type 中 选择 mass， 即 质量 啊 应 。 

(4) 单 击 create 按钮 。 

(5) 在 response= 文 本 框 中 输入 Stress, 

(6) 在 下 方 的 response type 中 ， 选 择 static stress. 

(7) 在 单元 类 型 对 象 props 中 ， 选 中 标题 为 Middle, Left 和 Right 的 属性 。 

(8) 单 击 return Jl. 

(9) 人 确认 应 力 类 型 为 von mises， 并 将 应 力 位 置 指定 为 both surfaces. 

(10) 单 击 create 按钮 。 

(11) 单 击 retur 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


MA 定义 目标 函数 














在 本 优化 模型 中 ， 目 标 函 数 为 最 小 化 模型 质量 。 
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机 构 优 化 设计 
(1) 在 optimization 面板 下 ， 选 择 objective. 
(2) 将 目标 函数 类 型 设置 为 min。 
(3) 在 response= 文 本 框 中 ， 选 择 Mass. 
(4) 单 击 create 按钮 。 
(5) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


UE 定 义 模型 应 力 约束 条 件 











在 本 优化 模型 中 ， 设 计 约 束 为 单元 应 力 〈von mises) 小 于 某 一 限 值 。 
(1) 在 optimization 面板 下 ， 选 择 dconstraints 面板 。 

(2) 单 击 constraint= 处 的 文本 框 ， 并 输入 Constraint. 

(3) 单 击 upperbound= 按 钮 。 

(4) 在 upperbound= 后 输入 30000. 

(5) Hri response= 按 钮 ， 并 选择 此 前 创建 的 Stress 啊 应 。 

(6) 单 击 loadsteps 按钮 。 

(7) 选择 名 为 SUBCASE 1 的 工 况 ， 并 单 击 select 按钮 。 

(8) rF create 按钮 。 

(9) rF return 按钮 两 次 ， 回 到 主 面 板 。 


STEP 


EE 保存 模型 文件 








(1) 在 File 下 拉 荣 单 中 选择 Save as 命令 。 
(2) 选取 竺 输出 的 工作 文件 夹 ， 输 入 文件 名 4bar design opt.hm。 
(3) 单 击 Save 按钮 。 


STEP 
递交 OptiStruct 进行 求解 计算 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 OptiStruct 按钮 。 

(2) 将 export options 设置 为 all。 

(3) Æ run options 中 ， 选 择 optimization. 

(4) 在 memory options 中 ， 选 择 memory default. 

(5) 单 击 save as 按钮 。 

(6) 在 工作 文件 夹 下 ， 将 模型 输出 为 4bar_design_opt.fem。 

(7) 单 击 save 按钮 。 

(8) 单 击 OptiStruct 按钮 ， 开 始 求解 。 

顺利 递交 求解 后 ， 将 弹出 OptiStruct 的 DOS 求解 器 界面 及 相关 的 求解 信息 。 求 解 完 成 
后 ， 将 在 用 户 的 工作 文件 末 下 生成 寿 干 结果 文件 ， 其 中 4bar_design_user.eslout 文件 包含 了 优 
MIRRI FERIE E o 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 





STEP 
bi 在 HyperView rh, FERE- PERELE 


(1) 完成 来 解 后 ， 关 闭 OptiStruct 的 DOS 求解 页 面 ， 并 回 到 HyperMesh 前 处 理 环境 中 。 

(2) 在 OptiStruct 面板 下 ， 单 击 HyperView 按钮 ， 进 入 结果 后 处 理 模 块 。 

(3) 在 File 菜单 中 选择 Open 一 Report Template 命令 ， 调 用 此 前 保存 的 结果 后 处 理 模 板 。 

(4) 选择 此 前 保存 的 Stress report.tpl 模板 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

(5) Æ GRAPHIC FILE 1 #l RESULT FILE 1 中 ， 选 择 由 优化 迭代 生成 的 4bar design 
opt mbd_0#.h3d 文件 。 其 中 ， 文 件 名 中 的 # 表 示 实 际 迭 代 中 最 后 一 步 欠 代 的 编号 。 

(6) 单 击 Apply 按钮 ， 关 闭 弹 出 的 HyperView 信息 栏 。 

(7) 单 击 Window 1， 使 其 处 于 激活 状态 。 

(8) 在 HyperView 工具 栏 中 单 击 Contour 投 钮 四。 

(9) 在 Result Type 中 选择 Stress(t)， 单 击 Apply 按钮 。 

(10) 单 击 “动画 播放 ”按钮 旧 ， 合 看 瞬 态 分 析 结 果 ， 如 图 8-46 所 示 。 


Contour Plot Transieni : Time = 0.156000 | 35000 Dynamic MinMax Result 
Stiress[voniiises, Max) Frame 27 | ii ES | 
Analysis system 











2.509E +04 
2.265E+04 
1942EH4 


—1.B1BE+04 
1.294E4#04 
9.709E40d 

一 6B.473E+09 
J23 EHG 
1.49396E+00 






E 
E Ho resull 

Local Max = 2.912E+04 = 

Flexbody/78 65684 5695 55112 HM «10000 
Local Min = 1.49686E+00 Dynamic Max. Valya si kinl Pale = 1.496 


Flaxbody// 65112 











图 8-46 MHAR 





查看 形状 优化 后 的 模型 形态 


(1) 在 HyperView 中 ， 新 建 一 个 页 面 。 

(2) 在 HyperView 工具 栏 中 单 击 Load Model 按钮 需 ， 读 取 工 作文 件 夹 下 名 为 4bar design 
opt des 0#.h3d 的 结果 文件 。 

(3) 单 击 Apply 按钮 。 

(4) 单 击 “ 云 图 ”按钮 天， 进入 云图 面板 。 

(5) 将 Result Type 切换 为 Shape Change(v). 

(6) 单 击 Apply 按钮 ， 人 查看 优化 后 的 连 杆 形状 ， 如 图 8-47 所 示 。 
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Contour Plot 


Shape Change(Mag) 
Analysis system 


l 200E +00 
2 800E+00 
——2.300E+400 
| apana ua 
一 1.600E+00 


1.2006 +00 
8.D00E-01 
4.000E-01 


0.000E+00 
E No result 
Local Max = 3.600E+00 
Grids 557 
Local Min = 0.000E +00 
Grids 143 





图 8-47 ”优化 后 的 连 杆 形状 








优化 分 析 在 虚拟 样机 设计 过 程 中 有 两 种 应 用 场合 ， 一 种 是 在 初始 方案 仿真 分 析 后 发 现 设 





计 方 案 没有 达到 设计 要 求 ， 如 机 构 运 动 轨迹 不 合理 、 运 动 构件 产生 干涉 、 速 度 或 加 速度 性 能 
不 满足 使 用 要 求 等 ， 男 一 种 是 在 获得 满足 设计 要 求 的 情况 下 改进 设计 以 实现 最 优 性 能 ， 如 动 
力 输入 最 小 、 系 统 重 量 最 经、 系统 所 占 空间 最 小 等 。 这 些 场合 下 均 可 应 用 MotionSolve 优化 
功能 对 设计 方案 加 以 改进 。 具 体 来 说 ， 对 于 系统 级 的 性 能 改进 ， 可 使 用 MotionSolve 联合 
HyperStudy 的 优化 解决 方 荣 ， 而 对 于 零件 级 的 性 能 改进 ， 可 使 用 MotionSolve 联合 OptiStruct 
的 优化 解决 方案 。 本 章 通过 功能 介绍 与 应 用 结合 的 方式 详细 描述 了 两 套 优 化 解决 方案 的 基本 
功能 与 实现 方法 ， 相 信 读 者 学 习 完 本 章 后 ， 可 对 机 构 优 化 设计 有 更 加 深入 的 认识 ， 能 够 将 优 
化 设计 广泛 地 应 用 于 实际 工作 中 。 
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第 9 = 4 
机 械 控制 系统 建 模 与 仿真 





本 章 主 要 介绍 MotionView & MotionSolve 机 械 控制 联合 仿真 功能 ， 摘 述 了 控制 系统 建 模 工 
具 及 使 用 方法 ， 并 通过 实例 说 明了 MotionSolve 自身 以 及 联合 Simulink 进行 机 械 控制 系统 联合 
仿真 的 基本 过 程 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 用 户 能 够 根据 实际 需要 创建 机 械 控 制 系统 模型 并 进行 联合 
仿真 分 析 。 


A P AMR 





ETES 
机 械 控制 系统 建 模 与 仿真 


941 机 械 控 制 系统 简介 





在 传统 的 机 械 控制 系统 设计 过 程 中 ， 机 械 工 程 师 和 控制 工程 师 需 要 独立 开发 一 个 模型 ， 
使 用 不 同 的 分 析 软 件 ， 对 机 械 系 统 和 控制 系统 分 别 进行 独立 设计 、 调 试 和 试验 ， 最 后 建造 物 
理 样机 ， 进 行 机 械 系 统 和 控制 系统 的 联合 调试 。 此 时 ， 如 果 发 现 问 题 ， 机 械 工程 师 和 控制 工 
程 师 需 要 回 到 各 自 的 系统 中 进行 修改 ， 然 后 进行 物理 样机 的 反复 调试 。 这 个 过 程 不 仅 浪 费 了 
大 量 的 人 力 物力 ， 而 且 延 长 了 产品 设计 周期 。 

应 用 MotionView & MotionSolve 机 械 控制 联合 分 析 功 能 ， 机 械 工 程 师 和 控制 工程 师 可 
合作 建立 同一 分 析 模 型 ， 并 在 该 模型 上 对 机 械 系统 和 控制 系统 进行 反复 设计 调试 ， 直 至 达 
到 设计 目标 ， 然 后 进行 物理 样机 建造 与 调试 。 显 然 ， 相 对 于 传统 的 设计 方案 ， 机 械 控制 联 
合 设计 方案 将 大 大 提高 设计 效率 ， 缩 短 研 发 周期 ， 降 低产 品 开发 成 本 ， 并 且 可 获得 最 优 的 
系统 性 能 。 

在 MotionView & MotionSolve 中 提供 了 以 下 6 种 控制 模型 设计 方法 : 

(1) 力 和 力矩 图 数 。 这 是 一 种 最 和 直接 的 控制 方 读 ， 如 定义 形 如 F=10*DV({m_0.idstring}) 
的 力 ， 即 基于 线 速 度 、 增 益 为 10 的 阻尼 类 型 力 。 这 种 力 函 数 可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 高 度 
非 线 性 的 ， 可 以 使 用 STEP 函数 定义 力 的 开 闭 。 

(2) 用 户 上 自 定 义 子 程序 。 如 SFOSUB， 用 户 可 以 子 程序 的 形式 定义 控制 策略 ， 并 将 这 种 
策略 与 力 或 力 窍 的 定义 联系 起 来 。 

(3) MotionView 提供 的 控制 工具 直接 建 并 控制 模型 ， 这 些 模型 在 MotionSolve 中 是 以 微 
分 方程 的 形式 出 现 的 。 

(4) 导出 状态 矩阵 。 用 户 可 以 定义 输入 ， 如 受 控 力 、 速 度 、 加 速度 偏差 ， 应 用 Motion 
Solve/Linear 分 析 功 能 ， 然 后 导出 整个 系统 在 某 个 平衡 点 附近 的 状态 矩阵 ( 文 持 Matlab 矩阵 
格式 )。 该 方法 的 主要 优点 是 可 以 利用 第 三 方 软件 强大 的 控制 占 设 计 工具 。 

(5) 联合 仿真 。 利 用 MotionSolve 提供 的 与 其 他 控制 程序 的 数据 接口 ， 在 MotionView 
环境 中 建立 机 械 系 统 ， 在 其 他 控制 程序 中 建立 控制 系统 ， 仿 真 过 程 中 MotionSolve 与 控制 程 
序 进行 数据 交换 ， 共 同 完成 仿真 分 析 。 

(6) 控制 系统 导入 。 将 控制 模型 转换 为 C 或 Fortran 代码 ， 然 后 导入 到 MotionSolve 中 
作为 广义 状态 方程 。 这 样 整个 仿真 均 由 MotionSolve 积分 器 完成 ， 大 大 提高 了 计算 效率 并 避 
免 了 因 积 分 步 长 不 一 致 带 来 的 错误 。 

上 述 方 法 中 ， 前 3 种 利用 MotionView & MotionSolve 软件 本 身 即 可 实现 ， 后 3 种 需要 第 
三 方 软件 支持 。 本 章 将 介绍 除 方法 2、6 外 的 其 余 4 种 方法 。 

使 用 MotionView & MotionSolve 进行 机 械 控制 系统 设计 主要 分 为 以 下 4 个 步骤 : 

(1) 建立 机 械 系 统 模 型 。 

根据 实际 系统 创建 几何 模型 、 定 义 各 种 约束 与 载 答 并 完成 机 械 系 统 动力 学 分 析 。 

(2) 确定 输入 /输出 量 。 

确定 机 械 系 统 的 输入 /输出 量 ， 可 在 机 械 系 统 和 控制 系统 之 间 建 立 一 个 闭合 回路 。 这 
里 ， 输 入 指 来 自控 制 系统 的 控制 信号 ， 输 出 指 监 测 到 的 机 械 系 统 运动 状态 信息 。 系 统 输入 / 
输出 量 如 图 9-1 所 示 。 
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(3) 建立 控制 系统 方 框图 。 
š x > > 行 JRA 行 AJAA 
控制 系统 方 框图 是 用 MATLAB 等 控制 软 [区 执行 机 构 输出 


en ' ; a 机 械 系统 
件 编写 的 整个 系统 的 控制 图 ， 机 械 系 统 作为 控 D 
控制 系统 


制图 中 的 一 个 部 分 。 
控制 给 入 


hh 
Simulink 求解 机 械 控制 系统 模型 。 图 9-1 系统 输入 /输出 量 


定义 控制 参数 ， 使 用 MotionSolve 或 联合 

MATLAB 是 美国 MathWorks 公司 出 品 的 商业 数学 软件 ， 是 一 种 用 于 算法 开发 、 数 据 可 
视 化 、 数 据 分 析 以 及 数值 计算 的 高 级 技术 计算 语言 和 交互 式 环境 。MATLAB 有 很 多 工具 
箱 ， 其 中 Simulink 工具 箱 可 用 于 动态 系统 仿真 与 分 析 。 有 关 MATLAB 和 Simulink 的 具体 使 
用 方法 ， 可 以 查阅 MATLAB 参考 书 。 










Í 








i 
P 
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MotionSolve 提供 了 以 下 模型 单元 模拟 单 输入 单 输出 系统 (SISO) 或 多 输入 多 输出 系统 





(MIMO)。 这 些 系 统 可 使 用 第 三 方 控 制 软件 定义 并 输入 到 MotionSolve 中 。 
表 9-1 MotionSolve 控制 对 象 


Control_SISO 定义 了 频 域 的 传递 函数 : 


Y(s) bo +bs+...+b,s” 


G(s) == = m ? 
(s) U(s) atas+...+a,s” — pa 
输入 系统 状态 输出 
Control SISO- 单 输 
入 单 输出 控制 单元 
(SISO) u(t) y 





上 图 描述 了 单 输入 单 输 出 动态 系统 的 基本 构成 。 该 单元 定义 了 复 频 域 的 线性 时 不 变 系统 ， 可 用 于 模拟 
促 动 左 《〈 如 电子 、 液 压 促 动 器 )、 振 动 隔离 器 〈 如 衬 套 、 减 震 器 ) 以 及 控制 项 〈 如 比例 积分 微分 控制 右 ) 
等 单元 ， 也 可 用 于 拟 合 试验 测量 的 传递 函数 《〈 其 中 曲线 拟 合 需 在 其 他 软件 〈 如 MATLAB) 中 完成 ) 





该 单元 是 一 种 抽象 的 模型 单元 ， 用 于 模拟 时 域 中 多 输入 多 输出 系统 及 控制 器 。 系 统 特性 由 和 输入 矢量 u. 
状态 矢量 x IKWERE y 描述 。 其 中 状态 天 量 通 过 一 系列 微分 方程 定义 ， 输 出 矢量 由 一 系列 代数 方程 定 
义 。 下 图 描述 了 多 输入 多 输出 动态 系统 的 基本 构成 





输入 输出 

Control StateEqn 一 
多 输入 /多 输出 控制 nO 
J2(D) 


单元 (MIMO) u, (t) 
uz (t) ys (0) 


Control StateEqn 有 以 下 两 种 形式 





316 


机 械 控制 系统 建 模 与 仿真 








CÈ) 
通过 状态 空间 方程 形式 定义 一 个 多 维 、 线 性 时 变 系统 ; 
x = Áx + Bu 
y = Cx + Du s. 


系统 可 由 下 图 描述 





LINEAR 
Control StateEqn 一 
式 (9-2) 中 第 一 个 方程 定义 系统 状态 ， 第 二 个 方程 定义 输出 ，4 个 矩阵 A. B. C. D 
均 为 常数 矩阵 


A 矩阵 称 状态 矩阵， 它 定 义 了 系统 特性 ， 如 果 系 统 中 有 n 个 状态 ， 则 A 矩阵 维 数 为 
nxn， 需 保证 A SERIER. B 算 阵 称 和 输入 年 阵 ， 它 描述 了 输入 对 系统 状态 的 影响 ， 如 果 
系统 中 有 m 个 输入 ， 则 B FEER nxm C 矩阵 称 输 出 矩阵 ， 它 描述 了 系统 状态 对 输出 
的 影响 ， 如 果 系 统 中 有 p 个 输入 ， 则 CERERA pxn。D 和 窃 阵 称 直接 反馈 乍 阵 ， 它 描述 
了 系统 输入 对 输出 的 直接 影响 ，D 矩 阵 维 数 为 pxm 


通过 状态 空间 方程 形式 定义 一 个 多 维 、 非 线性 时 变 系统 : 
X= f(x,u,t) (x(t) = xo) (9-3) 
USERSUB y = g(x,u,t) 
式 中 OM g0 必 须 连 续 ， 可 使 用 FORTRAN 或 C/C++ 定义 成 用 户 子 程序 加 载 到 Motion- 
Solve 中 


MotionView 文 持 以 上 对 和 象 的 创建 ， 工 具 栏 建 模 工 具 按钮 及 功能 如 表 9-2 HR. 








表 9-2 控制 对 象 建 模 工具 按钮 及 功能 


忌 标 操作 执行 功能 


(1) KERLE- 

Solver Variable 面板 用 于 定义 求解 句 变 量 ， 如 图 9-2 所 示 。 

Solver Variable 用 于 MotionSolve 中 显 式 、 代 数 状 态 变 量 的 定义 。 代 数 变 量 可 以 是 系统 中 
某 个 状态 的 函数 ， 也 可 以 参考 其 他 变量 定义 。 因 此 Solver Variable 分 为 两 种 类 型 ， 即 基于 表 
达 式 的 求解 器 变量 和 基于 用 户 子 程序 的 求解 器 变量 。 前 者 用 于 简单 代数 变量 的 定义 ， 后 者 用 
于 复杂 代数 变量 的 定义 。 

@ 求解 器 和 变量 是 一 种 通用 单元 ， 和 常用 于 各 种 信号 《如 定义 力 、 插 值 中 的 独立 变量 、 通 

用 控制 单元 的 输入 /输出 信号 等 ) 的 定义 。 
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cel r: wawa 


[ Userdefined properties 


[Initial conditions: | 


Type: Expression 


[Expression ka Í 


Properties 


图 9-2 Solver Variable 面板 


@ Solver Variable 用 于 定义 Control PlantInput、Control PlantOutput, Reference Array 等 





单元 的 定义 。 
@ 通常 ， 不 建议 使 用 Solver Variable 定义 驱动 约束 ， 因 为 MotionSolve 可 能 无 法 获得 收 
敛 解 。 











@ 用 户 子 程 序 (VARSUB) 可 用 于 定义 离散 型 的 代数 状态 ， 即 状态 只 在 特定 采样 点 发 生 
变化 。 但 需 保 证 用 户 子 程序 中 应 包含 采样 及 数据 更 新 的 管理 罗 辑 语句 。 
(2) 矢量 。 
矢量 型 数据 是 由 按照 一 定 顺 序 排 成 的 一 行 数据 构成 的 。Solver Array 面板 用 于 定义 和 
量 ， 如 图 9-3 所 示 。 


I 














Properties 








Array type: [Plant Input "| T” Use in inearization 
1 D Saolveñ/ariable |Unresotved Append | h Hold order. E =| 
2 [T SolveVeñabie |Uriesclved Dece IT Use sampling ime| 00000 


[` Use offset ime | 0.0000 


图 9-3 Solver Array 面板 


REE PARTE, uH TE 2 y Fe, A RAAST IE RAE X 
Motion View 文 持 以 下 6 种 矢量 单元 的 创建 。 
@ IC: 储存 一 系列 数据 ， 用 于 Control Stateeqn 和 Control SISO 单元 初始 条 件 的 定义 。 
用 户 可 使 用 IC 和 天 量 单元 创建 一 系列 数据 并 通过 用 户 子 程序 调用 。 
@ X: 储存 一 系列 数据 ， 用 于 Control StateEqn 和 Control SISO 单元 状态 矢量 的 定义 。 
@ Y: 储存 一 系列 数据 ， 用 于 Control StateEqn. Control SISO 和 Control PlantOutput 单 
元 输出 矢量 的 定义 。 
@ U: 储存 一 系列 数据 ， 用 于 Control StateEqn、Control SISO 和 Control PlantInput 单 
元 输入 矢量 的 定义 。 该 时 元 储存 的 是 一 系列 定义 输入 的 求解 器 变量 的 编写 。 
@ PlantImput: 用 于 定义 机 械 系 统 的 输入 ， 是 定义 线性 系统 的 必要 部 分 。 
© PlantOutput: 用 于 定义 机 械 系 统 的 输出 ， 古 定义 线性 系统 的 必要 部 分 。 
定义 了 输入 /输出 后 ， 用 户 可 使 用 MotionSolve 线性 分 析 功 能 求解 式 (9-2) 所 示 的 线 
性 、 状 态 空间 形式 的 系统 。 
注 : 
@ IC 和 大量 值 可 通过 GTARAY 返回 ， 其 他 类 型 的 矢量 值 可 使 用 SYSARY、ARRAY 或 
SYSFNC ŽORE. 
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@ IC 大量 可 定义 一 系列 弟 数 传递 到 用 户 目 定 义 程序 中 。 

@ MotionView & MotionSolve 与 其 他 控制 程序 之 间 的 数据 交换 是 通过 状态 变量 实现 的 。 
状态 变量 在 计算 过 程 中 是 一 个 数组 ， 包 含 一 系列 数值 。 在 定义 输入 /输出 之 前 十 将 相 
应 的 状态 变量 定义 好 ， 用 于 输入 /输出 的 状态 变量 一 般 是 系统 模型 元 素 的 函数 ， 如 构 
件 的 位 置 、 速 度 及 作用 力 函 数 等 。 输 入 量 是 机 械 系 统 控 制 量 ， 而 输出 量 是 机 械 系 统 
输出 到 控制 系统 的 变量 ， 它 的 值 经 过 控制 方案 后 ， 又 返回 到 输入 量 。 

(DT s 

字符 串 型 数据 用 于 传递 字符 形式 的 数据 ， 可 由 Solver String 和 面板 定义 (MotionSolve 中 

对 应 的 关键 字 为 Reference String), HHE] 9-4 所 示 。 


r= was 
Properties Blas: =mÑrx——— s Onha[ 


























K] 9-4 Solver String 面板 


MotionSolve 文 持 无 限 长 度 的 学 符 数 据 ， 但 必须 是 可 以 打印 的 ASCU 字符 。 字 符 型 数据 
第 用 于 目 定 义 程序 中 文件 名 、 信 息 、 数 据 块 名 以 及 DLL 名 称 的 传递 。 在 日 定义 程序 中 ， 可 
使 用 GTSTRG 调用 Reference String 定义 的 字符 。 

(4) 微分 方程 。 

Solver Differential Equation 面板 用 于 简单 的 、 一 阶 微分 方程 的 创建 《在 MotionSolve 中 
的 对 应 关键 字 为 Control Diff)， 如 图 9-5 所 示 。 


fairo xf 


[ Userdefined properties 


[ Static hold IC: | 0.0000 
[ Implicit IC dot: | D. DDD 


Value: 


[value Linear k | 0.0000 


图 9-5 Solver Differential Equation 面板 











Properties 





1) Control Dif 2-3 Hu, wH TRR irao urin oE 
Roas, A HREN akar, HAFA AE R A AA E pl 2 H PE BA 
输入 /输出 信号 等 。 

2) Control Diff 可 以 是 用 户 自 定义 的 动态 状态 变量 的 函数 ， 也 可 以 是 系统 变量 的 函数 ， 
前 者 可 通过 用 户 子 程序 DIFSUB 实现 ， 后 者 可 由 MotionSolve 表达 式 创建 。 

3) MotionSolve 文 持 显 式 和 隐 式 两 种 类 型 的 微分 方程 。 

@ 典型 的 显 式微 分 方程 形式 为 了 = f(y.u,t) 。 式 中 ,yy 为 竺 求解 的 变量 ; ú 为 输入 量 ， 与 
系统 状态 相关 ; t 为 独立 变量 ， 一 般 为 时 间 。 单 摆 运 动 方程 CQ+(g/D)sin(0)=0， 即 
属于 这 一 类 方程 。 

@ 典型 的 隐 式 微分 方程 形式 为 (7,y,4,1)=0 。 式 中 ,yy 为 符 求 解 的 变量 ;zx 为 输入 量 ， 
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与 系统 状态 相关 ; £ AWIE, RAN. JE OY -y OY +E +D- 
六 》=0 即 属于 这 一 类 方程 ， 该 方程 无 法 显 式 的 表达 》。 对 于 隐 式 微分 方程 ， 需 确保 
0F/2 非 零 ， 并 需要 提供 了 的 初 值 。 
4) 定义 隐 式 时 需要 提供 竺 求解 变量 值 及 其 关于 时 间 的 导数 值 ，MotionSolve 的 DIF(ID) 
国 数 用 于 获取 状态 变量 值 ，DIF1GD) 函 数 用 于 获取 状态 变量 天 于 时 间 的 导数 什 。 
5) 如 果 定 义 微 分 方程 组 ， 可 考虑 使 用 Control StateEqe 单元 。 
(5) 蛙 输 入 时 输出 传递 孙 数 。 
Control SISO 和 面板 用 于 定义 时 输入 蛙 输 出 传 圳 函数 ， 如 图 9-6 所 示 。 传 递 图 数 决 定 了 一 
个 系统 输出 与 输入 之 间 的 关系 。 


so ”Jj 于 si 


Properties 






































Numeratorg: Denominatorz: [ Static hold 
Input 

— | F [° 9%%%|] Ñ —— Append | 1 E lu sas Append | 
s — Delete | s [F | 0 Delete | 
sa ju | 0 s P | ü 

Fi ties 

aaa ES inital conditions 

s Ps Type: Expressiore 


| Expression r | | 


图 9-6 Control SISO 面板 


在 Properties 标签 的 Numerators 和 Denominators 选项 区 可 定义 传递 函数 的 分 子 与 分 母系 
数 ，Input 标签 用 于 定义 输入 量 。 由 此 获得 了 式 (9-1)〉 所 示 的 传递 函数 及 输入 uo Motion- 
Solve 会 将 频 域 模型 日 动 转换 成 时 域 一 阶 微 分 代数 方程 组 ， 如 式 (9-2) Bras, XE u M y I 
是 一 维 数 组 。 

Control SISO 是 个 通用 单元 ， 在 多 学 科 系 统 中 有 不 同 的 应 用 。 它 可 以 传递 函数 的 形式 定 
义 外 部 子 系统 。 典 型 的 子 系统 如 下 : 

© PID 及 其 他 控制 器。 

@ 液压 、 气 动 及 机 电 却 作 动 磊 。 

© 一 阶 延 到 单元 。 

o 何 蛙 敬 驶 员 模 型 。 

@ | jJ s. 

ERASERS Tri, RARS PEH is static hold 功能 控制 。 

当 is static hold = "TRUE" 时 ， 如 果 求 解 开 始 于 0 时 刻 ， 则 系统 状态 保持 IC 矢量 指定 的 
初始 值 不 变 。 如 采 求 解 开 始 于 动力 学 分 析 之 后 ， 系 统 状 态 则 保持 动力 学 分 析 最 后 时 刻 的 结 
不 变 。 此 时 Control SISO 中 定义 状态 的 方程 将 变 为 x(t*) = x*， 其 中 x* 为 常数 。 注 总 当 系 统 状 
态 你 持 固 定时 ， 在 前 平衡 或 准 静 态 分 析 后 ， 系 统 状态 关于 时 间 的 导数 将 不 再 为 0， 此 时 输入 
u 将 会 发 生变 化 。 如 果 后 续 进 行动 力学 分 析 ， 将 会 在 结果 中 产生 瞬 态 影响 。 

当 is_static_hold = "FALSE'" 时 ， 系 统 状态 不 再 保持 不 变 ， 而 是 随 看 求解 过 程 中 整个 系统 
属性 的 变化 而 变化 。 过 程 如 下 所 述 : 在 静态 或 准 静 态 分 机 中 ， 系 统 状 态 关 于 时 间 的 导数 设置 
为 0， 使 得 Control SISO 转换 为 一 组 代数 方程 。 此 时 微分 方程 变 为 4x+ Bu = 0 。 静 平衡 分 析 
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时 ， 输 入 u 随 着 系统 属性 的 变化 而 变化 ， 以 获得 静 平衡 。 因 此 按照 上 述 方程 根据 当前 的 输入 

1 这 种 方法 保证 了 静态 或 准 静态 分 析 结束 后 ， 系 统 状态 关于 时 间 的 导数 为 
， 因 而 可 以 保证 后 续 平滑 的 动力 学 分 析 。 


弹簧 质量 系统 仿真 分 析 


本 实例 通过 弹 竹 阻尼 -质量 系统 〈( 见 图 9-7 ， gs 
示 ) 介绍 MotionView & MotionSolve 中 的 微分 
程 、 系统 方程 和 传递 函数 的 建 模 方法 。 
弹 先 阻尼 -质量 系统 的 动力 学 方程 可 写 为 
mX + cX + kx — f = 0 (9-4) 
式 中 ，x 为 方块 位 移 ，m 为 方块 质量 , 〖 WARJE, c 为 弹 复 阻尼 ，7 为 方块 承受 的 重力 。 
本 例 取 m=1lkg， 太 10N/m，c=2Ns/m， 记 10N， 则 弹 竹 阻尼 -质量 系统 动力 学 方程 可 写 为 
X+2x+]0x-—10=0 (9-5) 
KAEH Ju Jr £ 282) JJ ENERET MEME, n4 RE E BH JE- A NE 235 PR 









2Ns/m 


图 9-7 强人 千 阻尼 -质量 系统 





X 1 1 
G S) = —— — 一 一 二 一 一 9—6 
(s) F k+eces+ms? 10+2s+s” 
根据 线性 系统 理论 ， 
X= Áx + Bu ER 
y = Cx + Du 





H x l x, = x 26 E 289 K a EE, na za la -MER R JIAN ERMAN 2k k 


系统 方程 : 
S S l “M 0 {0 lx 0 
x J \-k/m —c/m]\ x í l/m J= -10 -2)\x, ki 10 (9-8) 


ADIE AE RARR ER AITEN AIT A EJE -JEE Z 32) J 22 








分 析 。 
。 微分 方程 方法 


首先 定义 弹 敬 阻尼 -质量 系统 数学 模型 。MotionView & MotionSolve 文 持 一 阶 微分 方程 
的 建 模 与 求解 ， 因 此 需 将 上 述 二 阶 微分 方程 降 阶 。 男 外 ， 取 状态 变量 初始 值 为 x(0)=0， 
x,(0)=0 ， 由 此 得 到 的 系统 数学 模型 为: 
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X, = X, 
k C 


. l 
X E= aa sap s sf. 
m m m 


x (0)=0, x,(0)= 0 
m=1,k=10,c=2,f=10 


(9=9) 





STEP 


UE 创建 求解 器 变量 


(1) 启动 MotionView， 独 建 一 个 会 话 。 

(2) 从 项 目 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Control Entity 一 Solver Variable 〈 或 右 击 工 
具 栏 中 的 “求解 器 变量 ”按钮 客 )。 

(3) 在 弹出 的 Add Solver Variable 对 话 杠 中， 指定 标题 为 m。 

(4) 使 用 默认 的 变量 名 ， 如 图 9-8 所 示 。 

(5) 单 击 OK 按钮 。 

(6) 在 Solver Variable 面板 的 Properties 标签 中 ， 选 择 变量 类 型 为 Linear， 并 指定 数值 为 
1.0， 如 图 9-9 所 示 。 


gl Add SolverVariable [a] 











Parent | Model 
Label: [m 
Varlable: [svo 





区 xixa 
- [ User-defined properties 
4 . [Initial conditions: | 


Type: Value: 


ok | Cae | Any | [tinear >| 1.0000 


Note [Literal]: Properties 








图 9-8 Add Solver Variable 对 话 框 图 9-9 Solver Variable 面板 





(7) 重复 上 述 步 又 ， 分 别 定 义 系统 变量 k10, c=2, f=10. 
STEP 


ZE 正义 做 分 方程 





(1) 从 项 目 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Control Entity 一 Solver Differential Equation 
(或 右 击 工具 栏 中 的 “求解 器 变量 ” 投 钮 六 )。 

(2) 在 弹出 的 Add SolverDi 企 对 话 框 中 ， 指 定 标题 为 xl。 

(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 如 图 9-10 所 示 。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 创建 一 个 标题 为 x2 的 微分 方程 ， 变 量 名 可 取 默 认 值 。 

(6) 在 项 目 浏览 树 中 单 击 x1， 进 入 微分 方程 面板 。 

(7) 将 微分 方程 类 型 设置 为 Value Expression， 如 图 9-11 所 示 。 

(8) 单 击 按钮 鹿 ， 进 入 表达 了 编辑 喜 对 话 框 。 
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[T Add SolverDiff 








[aio x| xal 
Properties [ User-defined properties 
[ Static hold IC: | 0.0000 
厂 Implicit IC dot: | 0.0000 
Expression: 
[Value Expression "|| 
图 9-10 Add SolverDiff 对 话 框 图 9-11 


Solver Differential Equation 面板 


(9) 根据 图 9-12， 创 建 微分 方程 'DIF({diff_1.id}) 。 创 建 完毕 可 单 击 Evaluated 按钮 对 表 
达 式 进行 评 信 。 
[T Expression Builder 0 


Expression: 
`DIF[(diff_1.id1]' 








Font | Apply | Undo | 
Properties | Motion | Force | Deneral | 


| diff _1.id | 301002 Add 
ÍV Filter entities within valid scope 








In J o 


exp | 3x IFFTI IFRFI 
log { FRF 0 


alog | } | Window... 





a — _ d 





图 9-12 KENIAAN Tie 


(10) 单 击 OK 按钮 ， 微 分 表达 式 出 现在 微分 方程 面板 中 。 
(11) 重复 步骤 (6) ~ (10)， 创 建 第 二 个 微分 方程 ， 表 达 式 为 











‘—{sv_ 1.value.linyfsv 0.value.lin}*DIF({diff 0.1d})-{sv 2.value.lin}/{sv 0.value.lin} 
*DIF({diff 1.1d})+{sv 3.value.lin}/{sv 0.value.lin} 





STEP 


EE 正义 输出 








(1) 右 击 工具 栏 中 的 Output FE W 


(2) 在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 创建 一 个 输出 请 来 。 
(3) 在 Output 面板 中 将 输出 请 求 类 型 设置 为 Expressions。 
(4) 激活 F2， 蛙 击 按钮 齐 ， 进 入 表达 式 编辑 右 对 话 框 。 
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(5) 定义 输出 请 求 表达 式 为 'DIF(fdiff 0.id}) 。 此 表达 式 将 输出 xl 状态 。 
STEP 


求解 微分 方程 











(1) 单 击 Save 按钮 鼠 ， 保 存 模型 为 Spring_Diftmdl。 
(2) 单 击 工具 栏 中 的 Run A, HEA Run 面板 。 
(3) 进入 Simulation Parameter 标签 ， 将 End time 设置 为 5， 其 余 使 用 默认 设置 。 
(4) 返回 Main 标签 ， 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 国 。 
(5) 指定 工作 文件 夹 ， 将 模型 保存 为 Spring Diff.xml. 
(6) 单 击 Run 按钮， 求解 模型 。 
2. 传 圳 函数 方法 
STEP 


UE 定义 单 入 单 出 传递 函数 














(1) 启动 MotionView， 新 建 一 个 会 话 。 

(2) 从 项 目 浏 览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Control Entity 一 ControlSISO (或 右 击 工具 
栏 中 的 “ 单 入 单 出 传递 函数 ” 投 钮 量 # )。 

(3) 在 弹出 的 Add ControlSISO 对 话 框 中 ， 使 用 玖 认 的 标题 和 变量 名 新 建 一 个 传递 函数 。 

(4) 进入 ControlSISO 面板 。 

(5) 激活 Properties 标签 ， 定 义 传递 水 数 参 数 ， 如 图 9-13 所 示 。 创 建 分 母 时 ， 单 击 
Append 按钮 可 增加 项 目 。 


[sn x| | =l 











Properties 


Numerator: Denrominators: [ Static hoki 
Input A EE E CE Su T 
= ss 1 E] y E ah Esau 
Delete | =. E | 3 Delete | 
2 [Jm | 1 
图 9-13 ControlSISO 面板 (Properties 标签 ) 
XE E N R E RAA 


X 1 1 

T a TE (9-10) 
F k+ces+ms? 10+2s+s” 

(6) 进入 Input 标签 ， 定 义 输入 类 型 为 Linear。 


(7) 指定 输入 值 为 10， 如 图 9-14 BHS. 


| siso_Ü x| ~| 到 
SE [nitial conditions: | 


Input 
Type: W alue: 


| Linear ha | | 10.0000 


图 9-14 ”ControlSISO 面板 (Input 标签 ) 


G(s) = 
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这 里 定义 系统 承受 外 载 为 10N， 
STEP 


02 EXE 











(1) ARTER HRH Output 按钮 W o 

(2) 在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 创建 一 个 输出 。 

(3) 在 Output 面板 中 将 输出 请 求 类 型 设置 为 Expression。 

(4) 激活 F2， 单 击 到 按钮 ， 进 入 表达 式 编 辑 右 对 话 框 。 

(5) 定义 输出 请 求 表 达 式 为 `{siso 0.0UTPUT}`。 此 表达 式 将 输出 对 的 状态 。 
STEP 


03 求 解 蛙 入 早出 系统 








(1) 单 击 Save 按钮 鼠 ， 保 存 模型 为 Spring Transfermdl。 

(2) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 个， 进入 Run 面板 。 

(3) 进入 Simulation Parameter 标签 ， 将 End time 设置 为 5， 其 余 使 用 默认 设置 。 
(4) 返回 Main 标签 ， 单 击 “ 文 件 浏 质 ” 投 钮 图 . 

(5) 指定 工作 文件 夹 ， 将 模型 保存 为 Spring Transferxml。 

(6) muk Run 按钮， 求解 模型 。 


3. 线性 系统 方程 方法 














01 定义 求解 器 变量 





本 例 将 f 作 为 系统 输入 ,x 作为 系统 输出 ， 因 此 只 需 定义 线性 系统 的 常 系数 矩阵 。 
0 ] 0 
4-| o ap PAG] REER. 
(1) 局 动 MotionView， 新 建 一 个 会 话 。 
(2) 从 项 目 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Control Entity 一 Solver Variable (或 右 击 工具 
栏 中 的 “求解 右 变 量 ” 按 钮 老 )。 
(3) 在 弹出 的 Add Solver Variable 对 话 杠 中， 指定 标题 为 f。 
(4) 使 用 默认 的 变量 名 。 
(5) 单 击 OK 按钮 。 
(6) 在 求解 器 变量 面板 的 Properties 标签 中 ， 选 择 变 量 类 型 为 Linear， 并 指定 数值 为 10。 
STEP 


ZE 正义 系 统 状 态 与 输入 矢量 

















(1) 从 项 目 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Control Entity—> Solver Array (或 右 击 工具 栏 
中 的 “求解 器 变量 ”按钮 mi )。 
(2) 在 弹出 的 Add Solver Array 对 话 框 中 ， 指 定 标题 为 U。 
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(3) 使 用 默认 的 变量 名 。 
(4) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 U， 如 图 9-15 所 示 。 


ET 
Properties 
— ira | U T | 


1 六 5olwewariable —yYyY' Append Ih 
Delete | 





图 9-15 Solver Array 面板 


(5) 单 击 SolverVariable 按钮 ， 选 择 上 步 定义 的 求解 右 变 量 f。 该 天 量 用 于 提供 输入 。 
(6) 新 建 一 个 标题 为 X 的 Solver Array, 
(7) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 X。 该 矢量 用 于 定义 
系统 状态 。 
STEP 


DEE 正 义 线性 系统 吊 效 窍 阵 




















目前 ，MotionView 不 文 持 矩阵 对 象 的 建 模 ， 因 此 需要 手动 编辑 求解 器 文件 。 本 步 首 先 
将 上 述 创建 的 模型 导出 ， 然 后 对 其 进行 编辑 。 

(1) 单 击 Export Solver Deck 按钮 锅 。 

(2) 在 弹出 的 Export Solver Deck 对 话 框 中 单 击 “文件 浏览 ”按钮 一 ， 指 定 工 作 路 径 。 

(3) 将 模型 保存 为 Spring _ Linearxml。 

(4) 使 用 文本 编辑 器 打开 Spring_Linearxml。 








(5) 在 命令 行 <Model> 前 定义 间 数 窍 阵 A。 
<Reference Matrix 
d ="1" 
nrow 2 
ncol ="2" 
IsSparse = "FALSE" 
isRowOrder = “TRUE" 
nval = "]6"> 
0 1 
-10 -2 


</Reference Matrix> 
(6) EXE AERE B. 


<Reference Matrix 


id = "2" 
nrow = "2" 
ncol Se 
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isSparse= "FALSE" 
IsRowOrder ="TRUE" 
nval ="8"> 
0 l 
</Reference Matrix> 


(7) 定义 状态 方程 。 


<Control StateEqn 


id = "301001" 

type = "LINEAR" 
x solver array 1d = "30100200" 
u solver array id = "30100100" 
a matrix id =" 
b matrix id = "2" 

/> 

(8) 保存 模型 。 


STEP 





求解 线性 系统 


(1) 局 动 MotionSolve。 
(2) 找到 上 步 保存 的 Spring Linear.xml 文件 。 
(3) 单 击 Run 按钮， 求解 模型 。 


STEP 


查看 结果 





(1) 局 动 HyperGraph。 
(2) 单 击 Data file 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 加 ， 载 入 Spring Diff.abf 文件 ， 定 义 绘 制 曲 
线 ， 如 图 9-16 所 示 。 




































aa ü = Y Type: Filter: [| vull Y Request: Fier| Y Component: Filter: — ° Presse 
we Se ia RE0/70000000Oupu | 
XReqest S +] Solver Di 
_xcompoe | [System 国 
Layout: [use current plot B [Z Show legends =] 点 | | None | Flip | gr | None | Flip |] 
图 9-16 Build plots 面板 〈 载 入 Spring_Diff.abf 文件 ) 
(3 ) 单 击 工 有 具 栏 中 的 Define plot 按钮 六 o M Curve: [Spina Dil 
; : ee AT _ — 
(4) 将 曲线 名 称 修改 为 Spring Diff， 如 图 9-17 所 示 。 -一 -一 
(5) 单 击 Build Plots 按钮 秘 ， 进 入 Build Plots 面板 。 
(6) 单 击 Data file 栏 的 “文件 浏览 A” AE A Spring 
= Les |ew [Pere [as | 
Transferabf 文件 ， 定 义 绘制 曲线 如 图 9-18 PHS 一 一 
(7) 将 曲线 名 称 修改 为 Spring_ Transfer. 图 9-17 Define plot 面板 
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图 9-18 Build plots 面板 〈 载 入 Spring Transfer.abf 文件 ) 


(8) 类 似 地 ， 载 入 Spring Linar.abf 文件 。 绘 制 曲 线 ， 如 图 9-19 所 示 。 





xe Him -| 
XRemes FH -| Asa 301 D200 2 x ED 
Layout: | Use cumert plot 了 | [ ] M Shoa legends | | | Hone | Fip |-| Al | Hone | Fip |-| 





图 9-19 Build plots 面板 〈 载 入 Spring Linar.abf 文件 ) 


(9) 将 曲线 名 称 修 改 为 Spring Linear. 

(10) 此 时 图 形 区 曲线 如 图 9-20 所 示 。 可 以 看 出 3 种 方法 获得 的 结果 相同 ， 即 方块 在 重 
力作 用 下 位 移 变 化 稳定 于 lm。 读 者 可 以 试 着 创建 辜 赞 阻尼 -质量 系统 虚拟 样机 模型 ， 求 解 并 
对 比 结 





REQ/70000000 Output 0 - F2 


Expressions 
= 


= 





ü D.5 1 1.5 2 prs F Ia 4 4.5 5 


Tima 


图 9-20 ”曲线 对 比 


单 入 音 出 系统 控制 分 析 


考 吾 一 个 机 电 系 统 的 转子 模型 在 存在 外 界 干扰 的 情况 下 ， 通 过 控制 系统 将 转子 转速 维持 
在 一 个 稳定 的 水 平 。 控 制 系统 的 框图 如 图 9-21 所 示 。 
这 个 控制 系统 使 用 经 典 的 I 控制 (Ogata，1995)， 其 控制 方程 为 
Kps+K 
Ü 














G (= (9-11) 
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N(s) 


Š E(s) r 2 Q 
soea Oe TAEA OH =p š 


图 9-21 转子 控制 系统 控制 框图 





本 例 将 演示 如 何在 MotionView 中 建立 这 个 单 入 单 出 控制 系统 模型 ， 并 在 MotionSolve 
中 进行 求解 。 练 习 开 始 前 ， 首 先 将 目录 chap09 下 的 rotormdl 文件 复制 到 工作 文件 夹 中 。 


STEP 
污 取 转子 模型 


(1) 局 动 MotionView。 

(2) 读 取 工作 目录 下 的 模型 rotormdl。 

(3) 模型 中 包含 了 名 为 rotor 的 几何 体 ， 该 几何体 通 过 一 个 转动 副 与 地 面 连接 。 转 动 副 
的 转轴 与 Z 轴 平 行 。 为 加 快 系统 稳定 ， 在 转动 副 上 添加 了 阻尼 。 模 型 中 同时 包含 输出 控制 请 
求 ， 用 于 在 后 续 的 求解 过 程 中 ， 输 出 转子 的 位 移 及 速度 信息 。 
STEP 


02 为 参考 速度 添加 求解 器 参数 

















(1) 在 项 目 浏览 树 中 右 击 MBD Model， 选 择 Add Control Entity 一 Solver Variable, zk 
击 Solver Variable 4z E. 

(2) 在 弹出 的 Add SolverVariable 对 话 框 中 ， 将 Label 改 为 Reference Speed. 

(3) 保持 其 变量 名 为 sv_0。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 设 定 转速 为 3rad/s， 在 Type 栏 中 选择 Linear， 并 输入 3。 


STEP 
DEE 添加 一 个 SISO 控制 器 


本 步 将 在 模型 中 添加 一 个 SISO 控制 娟 。 该 单 输入 单 输出 控制 器 ， 其 输入 为 转子 当 六 转 
速 与 参考 速度 的 关 值 ， 输 出 为 控制 堪 根 据 输入 结果 ， 输 出 给 转子 的 扭矩 改变 量 。 该 控制 方程 
中 的 参数 Kp=1，K=10， 在 此 处 仪 为 建 模 方便 需要 ， 没 有 实际 的 意义 。 

(1) 在 项 目 浏览 树 中 右 击 MBD Model， 选 择 Add Control Entity 一 Control SISO， 或 在 工 
具 栏 中 右 击 Control SISO tj Eh., 

(2) 在 弹出 的 Add Control 对 话 框 中 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 单 击 Properties 标签 。 

(5) 在 Numerators 栏 中 单 击 Append， 定 义 传 递 函 数 分 子 。 

(6) 在 栏 1 中 输入 10， 在 栏 s 中 输入 1。 

(7) 类 似 地 ， 在 Denominators 栏 单 击 Append， 定 义 传 递 函 数 分 母 。 
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(8) 在 栏 1 中 输入 0， 在 栏 s 中 输入 1。 


此 时 创建 的 传递 函数 为 Gv(9) =, 


S 
(9) 激活 Input 标签 ， 在 Type 中 选择 Expression， 并 输入 以 下 表达 式 : 


`=WZ({b_0.cm.idstring})+{sv_0.value.lin } 


STEP 
Fues 


EAR, KETRIMA EHAE 

(1) 在 项 目 浏览 树 中 右 击 MBD Model， 选 择 Add Force Entity 一 Force， 或 右 击 工具 栏 中 
的 Force jth. 

(2) 在 弹出 的 Add Force or ForcePair 对 话 框 中 设 定 标题 为 control, 

(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 Connectivity 面板 中 的 Force 下 拉 列 表 中 选择 Action reaction， 在 Properties 下 拉 
列表 中 选择 Rotational. 

(5) Æ Action force on 处 ， 双 击 Bodyl 按钮 ， 并 选择 rotor. 

(6) 在 Reaction force on 处 ， 双 击 Body2 按钮 ， 并 选择 Ground Body. 

(7) 在 Apply force at 处 ， 双 击 Point 1 按钮 ， 并 选择 Point 0。 

(8) Æ Local ref.frame 处 ， 双 击 Ref Marker 按钮 ， 选 择 Global Frame， 如 图 9-22 所 示 。 


区 x| | =l 
['annectrwit 
ld nt Force: [action reaction "| Action Force on: Body 1 ato: 




















Rot Properties 
Properties: [R otational b. | Reaction force om Body 2 | round Body 
Apply Force at: Pomt 1 区 0 
[ User-defined properties | 
[ Use explicit markers Local ref. frame: Ref Marker [toba Frarne 


图 9-22 Force 面板 (control) 
(9) 激活 Rot Properties 标签 ， 将 TX 和 TY 都 置 为 0。 
(10) 在 TZ 下拉 列表 中 选择 Expression， 并 输入 `{siso 0.OUTPUT)` 


STEP 


05 十 义 控 制 力矩 输出 请 求 








(1) 在 项 目 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Output 命令 ， 或 右 击 
Outputs FEHI - 

(2) 在 弹出 的 Add Output 对话 框 中 ， 设 定 标题 为 Control Force. 

(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(4) E 9-23 所 示 的 内 容 ， 定 义 输出 参数 。 
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区 x| 
Properties 
De [Force "| | Force [control 
| Entity ™ | Ref barker |'obai Frame | Both hi | 


图 9-23 Output 面板 (control) 


STEP 
BERN 


(1) Æ File XA FE Save As 一 Model 命令 ， 另 存 模型 为 rotor control.mdl. 
(2) 在 工具 栏 下 单 击 名 按钮 ， 进 入 Run 面板 。 








(3) 在 Sim Type 下 选择 Transient， 并 指定 文件 名 rotor control.xml。 
(4) 在 Simulation Parameters 标签 下 将 End Time 设置 为 25, 

(5) 回 到 Main 标签 ， 并 单 击 Run 投 钮 。 

(6) 求解 结束 后 ， 返 回 Run 和 面板。 

(7) 单 击 Plot， 激 活 窗口 2， 并 进入 HyperGraph 界面 。 

(8) 根据 图 9-24 绘制 转子 Z 轴 角速度 曲线 。 





图 9-24 Build Plots HIR (Z 轴 和 角速度 曲线 ) 


(9) 将 窗口 布局 设置 为 国 . 
(10) 激活 窗口 3， 并 切换 为 HyperGraph 界面 。 
(11) 根据 图 9-25 绘制 控制 力矩 曲线 。 








图 9-25 Build Plots 面板 (力矩 曲线 ) 
(12) 由 图 9-26 可 以 看 出 转子 在 3rad/s 的 转速 下 稳定 转动 。 
接 下 来 ， 给 转子 施加 扰动 ， 考 穴 控 制 系统 是 合 起 作用 。 这 里 将 定义 一 个 脉冲 作为 扰动 。 
STEP 


定义 扰动 





(1) 激活 窗口 1。 
(2) 在 项 目 浏览 树 中 右 击 MBD Model, 34% Add Force Entity 一 Force 命令 ， 或 右 击 工 具 
栏 中 的 Force xH. 
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d 


Marker Velaci 






































































































































图 9-26 转子 运动 结果 





(3) 在 弹出 的 Add Force or ForcePair 对 话 框 中 设 定 标题 为 disturbance。 

(4) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 在 Connectivity 面板 中 的 Force 下 拉 列 表 中 选择 Action reaction， 在 Properties 下 拉 
列表 中 选择 Rotational. 

(6) 在 Action force on 处 ， 双 击 Bodyl 按钮 ， 并 选择 rotor. 

(7) 在 Reaction force on 处 ， 双 击 Body2 按钮 ， 并 选择 Ground Body. 

(8) 在 Apply force at 处 ， 双 击 Point 1 按钮 ， 并 选择 Point 0。 

(9) Æ Local ref.frame 处 ， 双 击 Ref Marker 按钮 ， 选 择 Global Frame, WH] 9-27 所 示 。 


frc 1 x| 过 | fx 


Force: 








Connectivity 


_ Action reaction 
Rot Properties 





ba Action torce orr Body 1 [rotor 
Properties: [Rotational "| Reaction force on; Body 2 [Ground Body 


r” Àpply force at: Point 1 [Point 0 
User-defined properties 
moe SORAN Local ref. frame: Ref Marker [Global Frame 





图 9-27 Force 面板 (disturbance) 


(10) 激活 Rot Properties 标签 ， 将 TX 和 TY 都 置 为 0。 
(11) 在 TZ 下， 选择 Expression， 并 输入 


`3*STEP(time,12,0,12.1,1)*STEP(time,12.2,1,12.3,0)`, 





STEP 


WE 正义 扰动 输出 请 求 


(1) 在 项 目 浏览 树 中 右 击 MBD Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Output 命令 ， 或 
右 击 Outputs 按钮 人 网， 
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(2) 在 弹出 Add Output 对 话 框 中 ， 设 定 标题 为 disturbance Force. 
G) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 
(4) E 9-28 所 示 的 内 容 ， 定 义 输出 参数 。 
Ea | 
| 


[Enty =| Ref hlasker | bai Frame Both r 
STEP 
09 递交 求解 


(1) 在 File XA P Save As 一 Model 命令 ， 男 存 模 型 为 rotor control disturbance. 
mdl. 

(2) (E L RJ: FETOJ, EA Run 面板 。 

(3) 在 Sim Type 下 选择 Transient， 并 指定 文件 名 rotor control disturbance.xml。 

(4) 设置 Simulation Parameters 标签 的 End Time 为 25。 

(5) 回 到 Main 标签 ， 单 击 Run fth, SKEA. 





图 9-28 Output 面板 (disturbance Force) 











(6) 求解 结束 后 ， 单 击 窗口 2。 
(7) 根据 图 9-29 绘制 受 扰 动 转子 Z 轴 角 速度 曲线 。 





图 9-29 Build Plots HA (Z 轴 角 速度 曲线 ) 


(8) 单 击 窗口 3。 
(9) 根据 图 9-30 绘制 受 扰 动 转子 控制 力矩 曲线 。 







X: Repet H | Harker Displacement 
Kome 7 ATTE 


EE 了 | O F Show legends 
图 9-30 Build Plots 面板 《控制 力矩 曲线 ) 
(10) 根据 图 9-31 绘制 扰动 力矩 曲线 。 


Data Re- [y> Ficha vota control dishubance abf < ; App | i 


Subrase 一 -| T Type Fiter. | Y Regest Fiter | Y Component Fiter | C Prew 








图 9-31 Build Plots 面板 (扰动 力矩 曲线 ) 
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O EESE A 

(11) 由 图 9-32 可 以 看 出 转子 在 受到 扰动 后 ， 在 控制 器 的 作用 下 很 快 恢复 到 3rad/s 的 稳 
定 转动 状态 。 








REQ/70000004 Control Force- (on rotor) - TZ 
[|_| | j | — 


T mmm 





Marker Fonta 








图 9-32 ”扰动 作用 下 的 转子 运动 结 


汽车 悬 架 系统 控制 分 析 


本 示例 将 演示 汽车 登 架 系统 联合 仿真 过 程 。 汽 车 悬 架 系统 由 车 身 、 悬 振 系 统 以 及 虚拟 路 
面 构成 ， 和 车 身 、 悬 挂 系统 以 及 路 面 通 过 移动 副 串 联 。 同 时 ， 为 模拟 路 面 颐 艇 ， 在 模型 中 为 虚 
拟 路 面 模型 添加 了 正弦 形式 的 驱动 约束 。 汽 车 巧 架 系统 如 图 9-33 所 示 。 


9-33 AFARA 


除了 定义 机 械 系统 模型 外 ， 还 需 创建 控制 系统 。 控 制 系统 为 整个 悬挂 系统 提供 参考 位 移 
和 参考 速度 ， 并 与 从 多 体系 统 中 获得 的 位 移 和 速度 信息 进行 比较 ， 根 据 比 较 结果 输出 控制 信 
号 。 控 制 系统 框图 如 图 9-34 所 示 ，Ge(S) 表 示 多 输入 多 输出 控制 器 ，D(S) 表 示 在 汽车 悬挂 系 
统 模型 中 ， 车 体 集中 质量 位 移 信息 ;， V(S) 表 示 在 汽车 悬挂 系统 中 ， 车 体 集中 质量 速度 信息 ; 
Rd(S) 表 示 参 考 位 移 信号 ，Rv(S) 表 示 参 考 速度 信号 ，EI1(S) 表 示 监 测 到 的 位 移 信号 与 参考 位 移 
信号 之 差 ，E2(S) 表 示 监 测 到 的 速度 信号 与 参考 速度 信号 之 差 ，Y1(S) 表 示 控 制 器 输出 控制 信 
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号 1，Y2(S) 表 示 控 制 器 输出 控制 信号 2. 


Bus Suspension 


图 9-34 ”汽车 大 以 控制 系统 框图 








PEAS RE RAA 
x = Áx + Bu 
| (9-12) 


y = Cx + Du 


式 中 ，4 为 状态 矩阵 ， 为 输入 和 矩阵，C 为 输出 矩阵 ， 刀 为 直接 反馈 矩阵 。 
下 和 面 给 出 了 控制 右 的 状态 空间 : 
A=[00:00], B=[10:01], C=[100:020], D = [10000 0:0 20000], 
u= [车 体 集中 质量 位 移 ， 和 车 体 集中 质量 速度 ]，y = [输出 力 〈 刚 度 )， 输 出 力 〈( 咀 尼 ) ] 
在 本 练习 中 ， 控 制 系统 将 检测 车 体 集中 质量 的 位 移 和 速度 信息 ， 并 与 参考 位 移 和 速度 信 
写 进 行 比较 ， 根 据 比 较 结 果 ， 输 出 控制 信 写 ， 包 括 巷 挂 系 统 刚度 和 阻尼 的 控制 信息 ， 保 证 系 
统 平稳 运转 。 
在 本 练习 中 ， 将 学 习 以 下 内 容 : 
© 在 MotionView 中 建立 车 身 及 悬挂 系统 多 体 动 力学 模型 ， 通 过 MotionSolve 关键 字 
Control_Stateeqn Element 建立 内 置 的 控制 方程 ， 对 多 体系 统 进行 试 算 ， 获 取 基 本 计算 
结 
© 编辑 MotionSolve XML 格式 模型 ， 添 加 Control Plantinput 和 Control Plantoutput 天 
键 了 学， 为 联合 仿真 建立 输出 信号 和 输入 信号 。 
© 在 Simulink 中 对 控制 器 模型 进行 调试 。 
@ 进行 联合 仿真 ， 并 与 使 用 MotionSolve 内 置 控制 模型 的 计算 结果 进行 对 比 。 
1. 创建 机 械 系 统 模型 


STEP 


UE 创建 几何 点 


















































(1) 局 动 MotionView。 

(2) Ath CHPH Point xO. 

(3) 在 弹出 的 Add Point or PointPair 对 话 框 中 ， 设 置 标题 为 road cgo 

(4) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(5) Æ Point 面板 中 ， 定 义 该 点 的 空间 坐标 为 〈0,0,0)。 

(6) 类 似 地 ， 定 义 标题 为 suspension cg 的 点 ， 衬 间 坐 标 为 《〈0,0,0.1); 标题 为 bus_cg 的 
空间 坐标 为 (0,0,0.2)。 























` 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 








STEP 


Z 创建 几何 体 








d) 右 击 工具 栏 中 的 Body 按钮 图 。 

(2) 在 弹出 的 Add Body or Bodypair 对 话 杠 中， 设置 标题 为 road dummy. 
(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 创 建 虚 拟 路 面体 。 

(4) 在 Body 面板 中 ， 进 入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-35 定义 体 参 数 。 


rE mauwa 


Properties [ Deformable 
Ch Coordinates Inertia properties: 


Inertia Coordsys lpg | 1e-009 Ixy: | Ü 
| e (yy: qe-009 Inz: | Ü 
Initial Conditions 
= Mass | 1 lz | qe-009 [uz | Ü 


图 9-35 Body 面板 (road dummy) 








(5) 进入 CM Coordinates #R22, Yi Use center of mass coordinate systems 选项 ， 设 置 体 
质心 为 road cg, 
(6) 类 似 地 ， 定 义 标题 为 suspension 的 几何 体 ， 根 据 图 9-36 定义 该 体质 量 和 转动 惯量 


ry Ke 2 


Properties [ Deformable 
LM Coordinates Inertia properties: 


Inertia Loordsys w | 32e-007 lwy | Ü 
| lyy: 32e-007 lsz | 0 
Initial Conditions 

eII | 32Ü |zz: | 了 ae-U07 uz: | Ü 


图 9-36 Body 面板 (suspension) 


(7) 进入 CM Coordinates 标签 ， 激 活 Use center of mass coordinate systems 选项 ， 设 置 体 
质心 为 suspension cg。 
(8) 类 似 地 ， 定 义 标 题 为 bus 的 几何 体 ， 根 据 图 9-37 定义 该 体质 量 和 转动 惯量 参数 。 


E e e 


_Properties [ Deformable 
CM Coordinates Inertia properties: 
_Inertia Coordsys w | 25e006 Ixy: | Ü 
| lyy: 25e-006 lxz | Ü 
Initial Conditions 
—— n =s 2500 |zz: | 2.95e-006 lyz: | 0 


图 9-37 Body 面板 (bus) 


(9) 进入 CM Coordinates 标签 ， 激 活 Use center of mass coordinate systems 选项 ， 设 置 体 
质心 为 bus cg。 
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STEP 
T 


(1) 右 击 工 具 栏 中 的 Graphic A. 

(2) 在 弹出 的 Add Graphic 对 话 框 中 ， 设 置 标题 为 road. 

(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 设 置 图 形 类 型 为 Box。 

(4) 单 击 OK 按钮 ， 创 建 虚 拟 路 面体 图 形 。 

(5) 在 Graphic 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-38 定义 图 形 的 关联 对 和 象 。 











二 
Connectivity | 
ne [Center "| Box Graphic 
Properties 
Dr teht: 
visualization - 
Body [road dummy [Orient hao ares k: | 


Drigin: Ë UTP: ki | 区 Flare ki | 
Point | ead oa | Point |suspension_co -| Vector [Global x 


图 9-38 Graphic 面板 Connectivity 标签 (road) 


(6) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-39 定义 图 形 参 数 。 


lmao ae 
Length >š: | 0.2000 
Properties 
Visualization Length YY: | 0. 2000 
Length Z: | 0.0100 


W Material inside 


Connectivity 


图 9-39 Graphic 面板 Properties 标签 (road) 


(7) 类 似 地 ， 创 建 标 题 为 suspension 的 图 形 ， 设 置 图 形 类 型 为 Cylinder。 
(8) 在 Graphic 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-40 定义 图 形 的 关联 对 得。 


[oai x| xla 
Connectivity Farent: Direction: Cylinder Graphic 
Froperties Body |suspension >| Wector [cbalz 
WwWisuallzation 


Dlriqini: 
Foint |suspension_cg 
图 9-40 Graphic 面板 Connectivity #2% (suspension) 


(9) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-41 定义 图 形 参 数 。 
(10) 类 似 地 ， 创 建 标 题 为 bus 的 图 形 ， 设 置 图 形 类 型 为 Cylinder. 
(11) 在 Graphic 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-42 定义 图 形 的 关联 对 象 。 
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| 直列 
- [Length 1 | | 0.0200 Radius 1: 0.0200 
Froperties 
Ta Difset: | -0.0150 Radus 2p To 
Cap: [Cap both ends "| 


[Z Material inside 


Connectivity 


图 9-41 Graphic 面板 Properties 标签 (suspension) 


ea eA ee 
Connectivity Farent: Direction: Cylinder Graphic: 
Properties Body 区 -| Vector [Globa Z 
Visualization T 
Origin: 


Foint |bus oa 


图 9-42 Graphic 面板 Connectivity 标签 (bus ) 


(12) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-43 定义 图 形 参 数 。 


[a xxe awa 
- [Length L: | | 0.0100 Radius 1: 0.0800 
Properties 


Visualization de 0.0000 Radius 2 
Cap: [Cap both end "| 


[Z Material inside 


Connectiwity 


图 9-43 Graphic 面板 Properties 标签 (bus) 





STEP 


04 C EHS 








(1) 右 击 工具 栏 中 的 Spring Damper tiS. 

(2) 在 弹出 的 Add SpringDamper or SpringDamperPair 对 话 框 中， 设置 标题 为 road 
suspension, 

(3) 使 用 上 默认 的 变量 名 ， 设 置 弹 竹 类 型 为 Coil Spring 〈 拉 伸 弹 敬 ) 

(4) 单 击 OK Fath- 

(5) 在 Spring Damper 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-44 定义 弹簧 阻尼 单元 
的 天 联 对 象 。 

(6) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-45 定义 弹 得 刚度 阻尼 参数 。 

(7) 类似 地 ， 创 建 标 题 为 suspension bus WAR, KAMAKA Coil Spring ($1 
E) 
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pre 21.21 


Connectivit 

GY Y s: [Coil Spring " Body 1 road dummy 
Properties 

- T — Body 2 | suspension 


Preload y T w" 
[ User-defined properties easure between points: 





Point 1: Point 2: 


X: Y: E MAG: 
Point | ead aa Point |suspension_co | o| o| 0.1 | 0.1 








图 9-44 Spring Damper 面板 Connectivity 标签 (road suspension) 


e xj 


Connectivity Type: EE 
_ Properties p Linear "|| F50000000.0000 
Freload aae 


E Linear ka Í 15020.0000 


图 9-45 Spring Damper 面板 Properties 标签 (road suspension) 


(8) 在 Spring Damper 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-46 定义 图 形 的 关联 
对 象 。 





FE 


Connectivit 

全 [Coil Spring " Body l | suspension 
Properties 

eu asan SSS uu SSES: Body 2 [bus 


Preload 7 ， 有 
厂 User-defined properties easure between points: 
Point 1: Point 2: 


X: Y Z MAG: 
Point |suspension_co Point |bus oa | o| o| 0.1 | 0.1 


图 9-46 Spring Damper 面板 Connectivity 标签 (suspension bus) 








(9) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-47 ENEMIES. 


ET KvA 
Connectivity Loa E 


Properties č č [z asas "|| B000000. 0000 


_Preload alue: 


[= Linear b. | 250.0000 


图 9-47 Spring Damper 面板 Properties 标签 (suspension bus) 


STEP 


05 # a E 











(1) At LRF HI Graphic 按钮 名. 

(2) 在 弹出 的 Add Graphic or GraphicPair 对 话 框 中 ， 设 置 标题 为 Spring road suspension. 
(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 设 置 图 形 类 型 为 Spring, 

(4) 单 击 OK 按钮 。 
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WEN 永 用 技巧 与 实例 分 析 


(5) 在 Graphic 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-48 定义 图 形 的 关联 对 象 。 


EE Ea | 
Connectivity : : : . 
——- Parent SpringDamper |'oad suspension Spring Graphic 
Properties 
Visualization Point 1: Point road cg 
Point 2: Point |suspension_co 


图 9-48 Graphic 面板 Connectivity 标签 (Spring road suspension) 


(6) 进入 Properties 和 标签， 根据 网 9-49 定义 图 形 外 形 参 数 。 


[oes xaje 
Ë Hl" 
| 0.0100 
Properties 
| 100000 


visualization 


图 9-49 Graphic 面板 Properties 标签 (Spring road suspension) 


(7) 类 似 地 ， 创 建 标题 为 Spring suspension bus 的 图 形 ， 设 置 图 形 类 型 为 Spring, 
(8) 在 Graphic 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-50 定义 图 形 的 关联 对 象 。 


[ea xjl 
Connectivity : : ! ! 
— Parent: Spring amper [suspension _bus Spring Graphic 
Froperties 
es Point 1: — Pnilnt |suspension_ca 
Point 2: Point |bus oa 
图 9-50 Graphic 面板 Connectivity 标签 (Spring suspension bus) 


(9) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-51 定义 弹 竹 图 形 的 外 形 参 数 。 


[ga Pill: 
Ë tiit 
Y _ Radus | .ooo 
Properties 
i | 10.0000 


visualization 


图 9-51 Graphic 面板 Properties 标签 (Spring_suspension bus) 





STEP 


U 创建 约束 副 








(1) 石 击 工 具 栏 中 的 Joint jil Z 。 
(2) 在 弹出 的 Add Joint or JointPair 对 话 杠 中， 设置 标题 为 road ground, 
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(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 设 置 图 形 类 型 为 Translational Joint CEH). 
(4) 单 击 OK 按钮 。 
(5) 在 Joint 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-52 定义 贸 的 关联 对 象 。 


EB xla 


Connectivity š = 

一 一 一 一 一 一 一 一 |Translational Joint "| Body1 road dummy 
Initial Conditions 

= — = [Hon-compliant | Bod 2 Ground Body 


Origin: Alignment axis: 


Point | ead oa | Vector | oba Z 


图 9-52 Joint 面板 Connectivity 标签 (road ground) 








(6) 类 似 地 ， 创 建 标题 为 suspension ground 的 平移 副 。 
(7) Æ Joint 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-53 定义 馈 的 关联 对 象 。 


| 


Connectivity š š 
o l [Translational Joint "| Body 1 suspension 
Initial Conditions 
ae a s [Hon-compliani = | Body 2 (Ground Body 


Origin: Alignment anis: 


Paint ||suspension_cg | WECHor | oba Z 


图 9-53 Joint 面板 Connectivity 标签 (suspension ground) 








(8) 类 似 地 ， 创 建 标题 为 bus ground 的 平移 副 。 
(9) Æ Joint 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-54 定义 鲍 的 天 联 对 象 。 


Ex] 


Connectivity - . 
== [Translational Joint "| Bud 1 bus 
Initial Conditions 
[Non-compliant e] Body 2 (Ground Body 


Drigin: Alignment aris: 


Foint |bus ma | Yector | oba Z 


图 9-54 Joint 面板 Connectivity 标签 (bus ground) 


STEP 
EEE 


(1) 右 击 工具 栏 中 的 Motion 按钮 v. 

(2) 在 弹出 的 Add Motion or MotionPair 对 话 框 中 ， 使 用 默认 的 标题 和 变量 名 ， 单 击 OK 
按钮 。 

(3) 在 Motion 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-55 定义 驱动 的 关联 对 象 。 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 
[moo KIMA i 5 
C tivit 
a Define motion: [Dn joint "| Joint | ead oound Type: Trans oint 
Fraperty: [Displacement "| [Translational Motion -| 


[ User-defined properties 
图 9-55 Motion 面板 Connectivity 标签 


(4) 进入 Properties 标签 ， 定 义 驱 动 类 型 为 Expression， 定 义 驱动 函数 为 'sin(2*pi* 
TIME)*0.05`, 





STEP 


UE 创建 输出 请 来 








(1) AELE FH Output FEH IN. 

(2) 在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中 ， 设 置 标题 为 original disp vel. 

(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(4) ZE Output 面板 中 ， 将 输出 类 型 设置 为 Expressions. 

(5) 单 击 F2 处 的 文本 框 ， 输 入 `DZ({b 2.cm.idstring),{b 0.cm.idstring})-0.2`*"， 输 出 bus 
与 road 之 则 的 相对 位 移 。 

(6) 单 击 F3 处 的 文本 框 ， 输 入 `VZ(fb 2.cm.idstring},{b 0.cm.idstring}) ， 输 出 bus 与 
road 之 间 的 相对 速度 。 


STEP 
‘OEE 设置 工作 环境 


(1) 单 击 打开 模型 浏览 树 Form 文件 夹 ， 单 击 Gravity， 进 入 重力 设置 面板 。 
(2) 将 Gravity 由 On 切换 成 Off， 关 闭 重 力 设置 面板 。 
G) 单 击 打开 模型 浏览 树 中 的 Units 项 ， 进 入 单位 制 设置 面板 。 
(4) 将 LENGTH 设置 为 METER， 其 他 单位 不 变 。 
当前 单位 制 系统 为 m-kg-s-N。 
STEP 


10 求解 模型 





























(1) 在 工具 栏 下 单 击 四 按钮 ， 进 入 Run 面板 。 

(2) ZE Sim Type 下， 选择 Transient， 并 指定 文件 名 bus suspension original.xml。 

(3) 激活 Export MDL snapshot 选项 ， 将 模型 保存 为 .mdl 格式 的 文件 。 

(4) 在 Simulation Parameters 标签 下 的 End Time 中 ， 输 入 5. 

(5) 回 到 Main 标签 ， 并 单 击 Run 按钮 。 

(6) 单 击 Animate 按钮 ， 进 入 HyperView， 查 看 汽车 悬 架 系统 运动 历程 动画 。 

(7) 单 击 Plot ZH, 3A HyperGraph。 按 照 几 9-56 分 别 绘 制 bus 相对 road 的 位 移 和 速 
度 曲 线 ， 结 果 如 图 9-57 所 示 。 
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a) 





Fer | Y Component Fiter: | B 


Data ie F” SUEPerrsion oignal abf 

Gubrase: — 

X Type: = Tins = 

ECTS SEE 
x 

Layout 





b) 


~| Y Tpz Fiter | Y Request 
Body (REQ/70000000 oignal dep vel 
三 = System 
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图 9-56 Build Plots 面板 


a) bus 相对 road 的 位 移 曲 线 b) bus 相对 road 的 速度 曲线 
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图 9-57 


在 MotionSolve 中 创建 控制 系统 模型 


STEP 
° 


2. 


建 求 角 





(1) 返回 窗口 1 的 MotionView 界面 。 


中 的 Solver Variable 按钮 吏 。 


AJA 


(2) 右 击 工具 术 





_Toad。 


题 为 disp bus 


小 





， 设 置 


(3) 在 弹出 的 Add Solver Variable 对 话 框 中 


(4) EHARA, A OK 按钮 。 
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(5) 在 Solver Variable 面板 中 ， 将 求解 器 变量 类 型 设置 为 Expression 。 
(6) 单 击 文本 框 ， 输 入 "DZ(fb 2.cm.idstring},{b 0.cm.idstring})-0.2.。 
(7) 类 似 地 ， 创 建 标题 为 vel bus road 的 求解 器 变量 。 
(8) 定义 该 求解 器 变量 值 为 `VZ({fb_2.cm.idstring},{fb_0.cm.idstring})。 
STEP 


ZE 十 义 系统 状态 与 输入 天 量 




















(1) 右 击 工具 栏 中 的 Solver Array 按钮 i。 

(2) 在 弹出 的 Add Solver Array 对 话 框 中 ， 指 定 标题 为 U。 

G) 使 用 默认 的 变量 名 。 

(4) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 U。 

(5) 单 击 SolverVariable 按钮 ， 选 择 上 步 定 义 的 求解 器 变量 disp bus road, 

(6) 单 击 Append 按钮 ， 增 加 一 个 求解 右 变 量 ， 并 设置 该 变量 为 vel bus road， 如 图 9-58 
所 示 。 





rr | 


Properties 

Array lupe: fu "| 
1 Solveryariable dspbusioad — 点 ppend [h 
2 厂 Saolyeñzariable [eps í Delete | 


图 9-58 Solver Array 面板 (U) 


(7) 新 建 一 个 标题 名 为 X 的 Solver Array. 

(8) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 X。 该 矢量 用 于 定义 
系统 状态 。 

(9) 新 建 一 个 标题 名 为 Y 的 Solver Array, 

(10) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 Y。 该 矢量 用 于 定 
义 系统 状态 。 

(11) 新 建 一 个 标题 名 为 IC 的 Solver Array. 

(12) Æ Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 IC。 该 矢量 用 于 定 
义 初 始 值 状 态 。 

(13) 进入 Values 标签 ， 激 活 Edit 选项 ， 单 击 Append 按钮 增加 一 个 初始 值 项 目 ， 并 定 
义 两 个 初 值 为 0， 如 图 9-59 所 示 。 


STEP 


EE 正义 控制 力 














d) AETR RW JIA. 
(2) 在 弹出 的 Add Force or ForcePair 对 话 框 中 ， 指 定 标题 为 bus_suspension 1。 
(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 创 建 力 。 
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局 
_Fropermes Data source: [Values "| Data pomt walues: 


Walues 





图 9-59 Solver Array iix (IC) 





(4) 在 Force 面板 的 Connectivity 标签 中 ， 根 据 图 9-60 所 示 的 内 容 定 义 力 加 载 对 象 。 


区 BAM ————i 
Connectivity - - | 
= p [Action reaction "| Acton force or: Body 1 | bus 
Trans Properties | 
Properties: [Line of Action Translational "| Reaction force on: Body 2 |suspension 


First location: Faint 1 |bus_ca 
[ User-defined properties | : 
Second location: Point 2 [suspension _cg 


图 9-60 Force 面板 (bus suspension 1) 





(5) 进入 Trans Properties 标签 ， 将 力 类 型 设置 为 Expression， 并 定义 力图 数 表达 陈 为 
_1*ARYVAL({sa 2.id},1)'。 


(6) 关 似 地 ， 定 义 标 题 为 bus_suspension_ 2 的 力 ， 根 据 图 9-61 所 示 的 内 容 定义 力 加 载 对 象 。 








| fre_ 1 | | El 
Connectivity 


=m fO [Action reaction "| Acthon force on: Body 1 [bus 
Trans Properties | 
Properties: [Line of Action Translational "| Reaction force on: Body < ||suspension 


First location: Faint 1 |bus_eo 
[ User-defined properties l : : 
Second location: Point 2 ||suspension_cg 


图 9-61 Force 面板 (bus suspension 2) 





(7) 进入 Trans Properties 标签 ， 将 力 类 型 设置 为 Expression， 并 定义 力 函 数 表达 式 为 
_1*ARYVAL({sa 2id},2). 





STEP 


正义 线性 系统 吊 数 矩阵 


目前 ，MotionView 不 文 持 矩阵 对 象 的 建 模 ， 因 此 需要 手动 编辑 求解 如 文 件 。 本 步 首 先 
将 上 述 创建 的 模型 导出 ， 然 后 对 其 进行 编辑 。 

(1) Æ File 荣 单 中 选择 Save As 一 Model 命令 ， 男 存 模型 为 bus suspension motionsolve.mdl。 

(2) 单 击 Export Solver Deck 按钮 名 。 

(3) 在 弹出 的 Export Solver Deck 对 话 框 中 ， 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 一 ， 指 定 工作 路 径 。 


(4) 输出 模型 为 bus suspension motionsolve.xml。 
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(5) 使 用 文本 编辑 器 打开 bus suspension motionsolve.xml。 
(6) 在 命令 行 </Model> 前 定义 第 数 滤 阵 A. 





<Reference Matrix 


id ="]" 
nrow 2 
ncol = "2" 
isSparse = "FALSE" 
isRowOrder = "TRUE" 
nval ="16"> 

0 0 

0 0 


</Reference Matrix> 
(7) ENE MORE B. 


<Reference Matrix 


id = 
nrow 二 
ncol 二 2 
IsSparse = "FALSE" 
IsRowOrder = "TRUE" 
nval = "8"> 

1 0 

0 l 


</Reference Matrix> 
(8) 定义 季 数 答 阵 C, 


<Reference Matrix 


id ="3" 
nrow 二 2" 
ncol = 
isSparse = "FALSE" 
isRowOrder = "TRUE" 
nval ="]"> 

10 0 

0 20 


</Reference_Matrix> 
(9) ENE ROERE D. 


<Reference Matrix 


id = "4" 
nrow = MM 
ncol = "2" 
isSparse = "FALSE" 
isRowOrder = "TRUE" 
nval ="]"> 
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10000 0 
0 20000 
</Reference Matrix> 


(10) 定义 状态 方程 。 


<Control StateEqn 


id = "301001" 

type = "LINEAR" 
x solver array 1d = "30100200" 
y solver array id = "30100300" 


u solver _ array id = "30100100" 
ic_solver_array_id = "30100400" 


a matrix id m 
b matrix id = "2" 
c matrix id SUA 
d matrix id = "4" 


/> 


AD 修改 状态 天 量 与 输出 天 量 维 数 为 2。 





<Reference Array 


id = "30100200" 
label ENR” 
type a 
num element = 
/> 


<Reference Array 


1d = "30100300" 
label = "Y" 
type `i 
num element =. 
/> 
(12) 保存 模型 。 






STEP 


05 求解 模型 


(1) 局 动 MotionSolve。 

(2) rh Input fle(s) 管 的 “文件 浏览 ”按钮 甘 ， 打 开 上 步 体 存 的 bus suspension motionsolve. 
xml 文件 。 

(3) 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模型 。 

(4) 返回 MotionView 界面 ， 单 击 Page Window Layout 按钮 ， 将 当前 界面 设置 为 团 。 

(5) 激活 窗口 4， 将 窗口 4 切换 到 HyperGraph 程序 。 

(6) 根据 图 9-62 绘制 MotionSolve 控制 系统 作用 下 bus 相对 road 的 位 移 和 速度 曲线 。 
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可 以 看 出 ， 在 控制 系统 的 作用 下 ，1.25s 后 由 路 面 激励 产生 的 振动 消失 。 


Transient : Time = 4 000000 
Frame a0] 











an 

E 
[m 
my 
= 
r. 1 

wW 


Š 








图 9-62 MotionSolve 控制 仿真 结果 
接 下 来 联合 Simulink 设计 控制 系统 ， 并 进行 联合 仿真 分 析 。 
3. 联合 Simulink 设计 控制 系统 


STEP 





定义 环境 变量 











联合 仿真 前 需要 定义 环境 变量 以 实现 在 Matlab Simulink 中 调用 MotionSolve 求解 模型 。 
(1) 设置 环境 变量 指 同 求解 右 执 行文 件 工作 目 孙 。 
NUSOL DLL DIR=<installation directory>\hwsolvers\bin\<platform> 

这 里 <installation directory> 为 HyperWorks 完整 安装 路 和 任 ，<platform> 为 软件 版 本 ， 如 
win32 指 32-bit Windows 版 ，win64 指 64-bit Windows 版 。 

例如 ， 在 Windows 64-bit 操作 系统 中 设置 NUSOL DLL DIR=E^\Altair\HW11.0\ 
hwsolvers\bin\win64。 

(2) 设置 环境 变量 指向 许可 证 。 


RADFLEX PATH =<installation directory>\hwsolvers\bin\<platform> 
PATH =<installation directory>\hwsolvers\bin\<platform>;%P ATH% 


注 : HyperWorks 工作 路 径 已 经 由 PATH 定义 。 
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STEP 


z 正义 系统 变量 





(1) 回 到 MotionView 界面 。 

(2) 碳 击 工具 栏 中 的 Solver Variable 按钮 豆 。 

(3) 在 弹出 的 Add Solver Variable 对 话 框 中 ， 设 置 标题 为 FZ_disp_bus_road。 

(4) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 创 建 求 解 句 变量 。 

(5) 在 Solver Variable 面板 中 ， 将 求解 器 变量 类 型 设置 为 Expression. 

(6) 单 击 文本 框 ， 输 入 `SFORCE({fre_0.id},{0},{4},{0})`。 

SFORCE 用 于 返回 施加 的 力 值 ， 调 用 格式 为 SFORCE (id, jflag, comp, RM)。 其 中 ，id 为 
力 对 象 编号 ; jflag 值 为 0 或 1， 分别 表 示人 返回 力 对 象 作用 物体 的 I 标记 后 或 标记 后 ; comp 
可 取 值 1 一 8，1、2、3、4 分 别 为 合力 、 半 轴 分 量 、 了 轴 分 量 以 及 Z 轴 分 量 的 力 ，5、6、7 和 
8 分 别 为 合力 窍 、 了 轴 分 量 、 工 轴 分 量 以 及 Z 轴 分 量 的 力矩 ; RM 表示 参考 的 坐标 系 ，RM=0 
时 ， 表 示 参 看 全 局 坐标 系 。 

(7) 类 似 地 ， 创 建 标题 为 vel bus road 的 求解 器 变量 。 

(8) 定义 该 求解 右 变 量 值 为 "SFORCE({fre_1.id},{0},{4},{0})。 

STEP 


03 正义 控制 系统 输入 /输出 矢量 



































(1) 在 项 目 浏览 树 中 右 击 Solver Array LHK, FE Delete 命令 ， 删 除 已 创建 的 系统 状 
态 与 输入 矢量 。 这 里 将 定义 输入 /输出 量 用 于 接收 来 目 Simulink 的 信息 。 

(2) Aih LRF PH Solver Array 按钮 Bi。 

(3) 在 弹出 的 Add Solver Array 对 话 框 中 ， 指 定 标题 为 PlantInput。 

(4) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 创 建 探 制 系统 输入 量 。 

(5) Æ Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 Plant Input. 

(6) 单 击 Append 按钮 ， 增 加 一 个 SolverVariable。 

(7) 单 击 SolverVariable 按钮 ， 根 据 几 9-63 定义 求解 器 输入 量 。 


CO 

















Properties 








Aray type: Plant Input +| Í Usein linearization 
1 Solvervariable |FZ_disp_bus road Append | L Hold order. Ë "| 
2 厂 Soleñariable |FZ_vel_bus_road _ Delete | 厂 Use sampling time | 0.0000 
厂 Use offset time | 0.0000 


图 9-63 Solver Array 面板 (PlantInput) 


(8) 类 似 地 ， 创 建 标 题名 为 PlantOutput 的 天 量 。 

(9) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 Plant Output. 
(10) 单 击 Append 按钮 ， 增 加 一 个 SolverVariable。 

(11) 单 击 SolverVariable 按钮 ， 根 据 图 9-64 定义 求解 器 输出 量 。 
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xv 
Pps Aray type: Plant Output +| 厂 Usein linearization 
1 SeolveñVariable ||disp_bus_road Append | m Hold order: [2 " 
2 [` `Soleñariable |vel bus_road Delete | 厂 Use sampling time | 0.0000 
厂 Use offsettime [ 0.0000 








图 9-64 Solver Array 面板 (Plant Output) 


STEP 


04 修改 控制 力 





(1) 打开 项 目 浏览 树 中 的 Force 文件 夹 ， 单 击 bus suspension 1， 进 入 Force 面板 。 

(2) 进入 Trans Properties 标签 ， 可 以 看 到 Expression 处 有 错误 提示 “Error Evaluating”. 
这 是 由 于 第 二 部 分 定义 的 控制 力 中 使 用 的 输入 矢量 被 删除 了 ， 表 达 陈 找 不 到 相应 的 对 象 造 成 
的 。 下 面 将 修复 该 销 误 。 

(3) 单 击 Expression 处 的 文本 框 ， 输 入 `-1*PINVAL({sa_0.id},1)。 

PINVAL 用 于 返回 控制 系统 输入 单元 的 值 ， 其 调用 格式 为 PINVAL(id, comp)。 其 中 ，id 为 
控制 系统 输入 单元 编号 ，comp 表示 其 分 量 。 与 该 图 数 对 应 的 是 POUVAL(id，comp)，POUVAL 
用 于 返回 控制 系统 输出 单元 的 值 。 

(4) 类 似 地 ， 单 击 项 目 浏览 树 bus suspension 2， 进 入 Trans Properties 标签 。 

(5) 单 击 Expression 处 的 文本 框 ， 将 bus suspension 2 的 表达 式 修 改 为 -1*PINVAL 
(fsa 0jidj 2。 

可 以 看 到 ， 当 前 表达 式 评 估 是 正确 的 。 

STEP 


LEE khaka m 




















联合 仿真 时 ，Simulink 以 S-Function 的 形式 调用 MotionSolve 求解 机 械 系 统 模 型 。 需 要 
使 用 XML 文件 问 机 械 系 统 输出 被 控 信 与 ， 使 用 MRF 文件 从 机 械 系统 获得 控制 信号 。 本 步 
将 首先 输出 XML 模型， 然后 求解 该 模型 ， 获 取 MRF 文件 。 

(1) Æ File 菜单 中 选择 Save As 一 Model 命令 ， 男 存 模型 为 bus suspension simulink.mdl。 

(2) 单 击 工 具 栏 中 的 四 按 钮 ， 进 入 Run 面板 。 

(3) 在 Sim Type 下 ， 选 择 Transient， 并 指定 文件 名 bus suspension Simulink.xml。 

(4) 在 Simulation Parameters 标签 下 的 End Time 中 ， 输 入 5. 

(5) 回 到 Main 标签 ， 并 单 击 Run 按钮 求解 模型 。 

此 时 工作 文件 夹 下 将 生成 MRF、H3D、ABF 等 格式 的 结果 文件 。 


STEP 


g 正义 控制 系统 




















(1) 局 动 Matlab。 
(2) 选择 File 一 Set Path 命令 ， 在 弹出 的 Set Path 对 话 杠 中 单 击 Add Folder 按钮 ， 选 择 
工作 路 径 。 
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(3) 单 击 Save 按钮 ， 将 工作 路 径 加 入 到 Matlab 工作 路 径 中 。 
(4) 单 击 Close fh, XM] Set Path 对 话 框 。 
(5) 返回 Matlab 主 界面 ， 单 击 Current Folder 处 的 Browse for folder 按钮 回 。 
(6) 在 弹出 的 Select a new folder 对 话 框 中 选择 工作 文件 夹 ， 单 击 OK 投 钮 关闭 该 对 话 框 。 
此 时 Matlab 主 界面 中 的 Current folder 栏 将 显示 工作 文件 夹 中 的 所 有 文件 。 
(7) 单 击 Simulink 按钮 更 ， 进 入 Simulink 界面 。 
(8) 单 击 New Model 按钮 口 ， 新 建 一 个 Simulink 模型 。 
(9) 创建 Simulink 控制 系统 ， 如 图 9-65 所 示 。 








Clock To Workspace2 


图 9-65 Simulink 控制 系统 模型 (草图) 


(10) 双击 State-Space， 根 据 图 9-66 修改 传递 函数 参数 。 

(11) 双击 S-Function1， 弹 出 Function Block Parameters 对 话 框 。 

(12) 将 S-function name 修改 为 mscosim。 

(13) 在 S-function parameter 文本 框 中 输入 : 'bus suspension simulink.xml', 'bus suspension 
simulink.mrf,"， 如 图 9-67 所 示 。 

(14) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 Function Block Parameters 对 话 框 。 

为 提高 控制 系统 框图 的 可 该 性 ， 接 下 来 修改 对 象 名 称 。 

(15) 双击 To Workspace， 将 Variable name 修改 为 Pin。 

(16) 单 击 Scope 图 标 下 的 名 称 ， 将 其 修改 为 Scope_PIn。 

(17) 双击 To Workspace 1， 将 Variable name 修改 为 POut。 

(18) 单 击 Scopel 图 标 下 的 名 称 ， 将 其 修改 为 Scope_Pout。 

(19) 双击 To Workspace 2， 将 Variable name 修改 为 Time。 

修改 完毕 的 控制 系统 如 图 9-68 所 示 。 

(20) 单 击 Save 按钮 国 ， 将 模型 保存 为 BusSuspension.mdl. 

注意 ，Simulink 模型 文件 的 扩展 名 也 为 .mdl， 与 MotionView 相同 。 人 至 此 ， 己 将 机 械 控 
制 系统 模型 全 部 定义 完毕 ， 接 下 来 进行 联合 求解 。 

STEP 


07 联合 仿真 














(1) Æ Simulink 模型 界面 上 选择 Simulation 一 configuration parameters 命令 ， 弹 出 
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Configuration parameter 对 话 框 。 


— — — c [ama — z 
Wk Function Block Parameters: State-Space — 
State Spaca 


State=space model: 

didt = Ax + Bu 
y = x + Du 

Parameters 

À: 

[ü ü. ü 0] 

B: 

[1 ü: ü 1] 

时 

[10 0: n 20] 

D: 

[0000 o: 0 2060001 
Initial conditions: 
D 

| Absolute tolerance: 
aut ü 


| State Nane: (e. gs “position ) 


C i 


9 





图 9-66 ”传递 函数 参数 设置 





W Function Block Parameters: S-Function1 













S-Function 


To Workspace 


Scope Pin 


S-—-Fumction 


User-definable block. Blocks cam be written in C, MATLAB 
(Level-1), and Fortran and must conform to S-function 
standards. The variables t, x, u and flag are 
automatically passed to the S-function by Simulink. You 
can specify additional parameters in the 'S-function 
parameters field. I£ the S-function block requires 
additional source files for building generated code, 
specify the filenames in the 'S-function modules’ field. 
Enter the filenames only: do not use extensions or full 
pathnames, e.g., enter sre srcl', not src. c srcl.c'. 


Parameters 
S-tunction name: mscozin 
S-fumction parameters: !`'bus_zusgpenszion_simulink.x=m1' ,` bu 


S-function modules: `` 


ts) ence ele) | ioy | 


图 9-67 Function Block Parameters 对 话 框 





To Workspacel 





Scopel POut 


Clock 


To Workspace2 


图 9-68 Simulink 控制 系统 模型 (最 终 ) 


(2) 进入 Solver 标签 ， 将 Stop time 修改 为 5。 

(3) 将 求解 器 类 型 设置 为 Variable-step， 并 选择 ode45 求解 器 。 

(4) 设置 Max step size 为 0.01， 保 持 其 他 参数 不 变 ， 如 图 9-69 IR. 
(5) 单 击 OK 按钮 ， 保 存 设 置 并 退出 Configuration parameter 对 话 框 。 


(6) 单 击 Save 按钮 国 ， 保 存 模 型 。 





(7) 单 击 Start simulation 按钮 站 ， 求 解 模 型 。 
(8) 求解 结束 后 ， 双 击 Scope 按钮 ， 可 奋 看 控制 系统 输入 /输出 信号 ， 如 疼 9-70 所 示 。 





STEP 


(1) 返回 HyperView， 激 活 窗口 4。 


(2) 根据 图 9-71 绘制 联合 仿真 中 Simulink 控制 系统 作用 下 bus 相对 road 的 位 移 和 速度 


曲线 。 
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Mg 比较 MotionSolve 自 求解 结果 与 联合 仿真 结果 


匀 术 控制 系统 于 模仿 页 


eRT aiian g5 a =n m a a m mmm m mmm 
Start time: n. ti | Stop time: 5 
— Solver options 


Type: (Fariabl erstem] Solver: wawal 


ar step size: no | Eelative tolerance: [| 














Mim step size: u sal Abszolute tolerance: suto 

nana 
Haber of consecutive min steps: i | 
-Tasking and sample time pptiums oO 
5 Cat rekle Dn 
E ñawtoamatically handle rate transition Tor data transfer | 
E] Higher priority value indicates higher task priority 
— Iero crossing options 

Zero crossing control: IEze local settings 


Time tolerance: 1il 7reps 








Humhber of consecutive zero crossings: 








9-70 控制 系统 输入 /和 输出 信和 号 
a) 输出 信号 b) 输入 信号 


Transierá : Tima = 1. 020000 
Frame 110 


I LO 
tl IE 一 Ima sar mg ma 1 AS 
omar lll i itupun nl tai Ta 一 -一 -一 
UPELA EATI LD LOA TH LLT EATA TH LLULLU HT 
TAULU THT MAITEEN 
HHA 


“HE 
l | 





到 
z lw|m E La | ue | s Jj 
9-71 MotionSolve 联合 控制 仿真 结果 


| O F Shan lsgarde 
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由 图 9-71 可 以 看 出 两 种 方法 获得 的 结束 一 致 。 

注 : 联合 仿真 时 ， 仅 获得 bus suspension simulink.mrf 和 bus suspension simulink.log ZE 
条 文件 。 因 此 ， 绘 制 曲线 时 ， 打 开 的 结 采 文件 是 bus _suspension_simulink.mrf. 

(3) 选择 File 一 Save 一 Session 命令 ， 将 整个 窗口 保存 为 一 个 会 话 文件 。 

(4) 选择 File 一 Exit， 退 出 程序 。 








对 于 含有 控制 作用 的 机 械 系 统 ，MotionView & MotionSolve 提供 了 两 种 解决 方案 : 对 于 





简单 的 控制 策略 ， 使 用 自 带 的 反馈 单元 创建 控制 系统 ， 然 后 联合 机 械 系 统 进 行 仿真 ， 对 于 复 
杂 的 控制 策略 ， 可 联合 第 三 方 软件 (如 Simulink)， 实 现 复 杂 机 电 系 统 仿真 分 析 。 本 章 简 要 
介绍 了 MotionView & MotionSolve 中 各 种 控制 单元 的 基本 功能 ， 并 通过 实例 许 细 描述 了 这 些 
单元 的 使 用 方法 。 相 信 读 者 学 习 完 本 章 后 ， 会 对 机 械 控制 系统 建 模 与 仿真 有 更 加 全 面 的 认 
识 ， 并 且 能 够 在 实际 工作 中 加 以 应 用 。 
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本 章 主要 介绍 耐久 性 分 析 向 导 Durability Director 的 使 用 方法 ， 包 括 向 导 的 基本 构成 、 参 
数 设 置 、 多 体系 统 模型 及 疲劳 分 析 模 型 的 定义 等 内 容 ， 最 后 通过 实例 说 明了 Durability 
Director 三 种 分 析 流 程 的 具体 用 法 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 可 以 深入 了 解 结构 耐久 性 分 析 的 基本 过 
程 ， 根 据 实际 需要 进行 机 械 结构 的 耐久 性 分 析 。 


A P ADA 





MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 





10.1 耐久 性 分 析 流 程 


据 统 计 ，50% 一 90% 的 结构 失效 源 于 结构 耐久 性 问题 。 结 构 耐 久 性 设计 和 需 密 切 联 系 疲 务 








物理 现象 并 换 示 结构 在 实际 工作 过 程 中 的 裂缝 形式 ， 因 此 需要 一 个 有 效 的 疲劳 设计 分 析 工 
Heo Durability Director 是 一 个 独立 于 求解 器 的 、 流 程 化 的 结构 耐久 性 分 析 同 导 ， 它 能 够 实现 
从 载 往 测量 到 疲劳 预测 的 全 周期 管理 。Durability Director 包括 3 种 标准 分 析 流 程 ， 这 些 流 程 
通过 HyperWorks 软件 的 另 一 款 产 品 Process Manager 进行 组 织 管理 ， 用 户 可 以 根据 需要 修改 
或 创建 新 的 工作 流程 。 图 10-1 摘 述 了 一 种 典型 的 耐久 性 分 析 工 作 流 程 。 











_ DUTY Tik) MBD (多 体系 统 动力 学 分 析 ) FATIGUE (FA) POST (结果 后 处 理 ) 






Load Locations & 
Orientations 
(B U| 125 I) 


Componant 
Stress State 
(零件 应 力 状 态 ) 


图 10-1 典型 的 耐久 性 分 析 工 作 流程 


该 沈 程 假定 施加 在 多 体系 统 上 的 载 傈 已 知 ， 求 解 包含 已 知 载 傈 的 多 体系 统 模型 可 获得 作 
用 在 指定 零件 上 的 载 千 :提取 这 些 载 梧 并 加 载 到 该 零件 的 有 限 元 模型 中 ， 计 算 加 载 位 置 在 单 
位 力 工 况 下 有 限 元 模型 的 应 力 状 态 ， 然 后 将 多 体 动力 学 分 析 获 得 的 循环 载 千 和 单位 应 力 信息 
提 区 给 耐久 性 分 析 求 解散 ， 计 算 该 零件 的 疲 玫 大 命 ; 计算 结 末 在 通用 后 处 理 器 HyperView 中 
但 看 。 

完成 这 一 流程 需要 做 以 下 准备 工作 : 

@ 可 以 施加 到 多 体系 统 或 有 限 元 模型 上 的 训 试 载 千 或 由 载 谷 发 生 猴 置 产生 的 载 何 。 

@ 一 僚 明 确定 义 的 信息 传递 流程 。 

@ 完整 定义 的 多 体 动力 学 模型 。 

@ 完整 定义 的 有 限 元 模型 。 

@ 进行 耐久 性 分 析 的 材料 参数 。 

出 和 久 性 是 指 结构 在 还 低 于 材料 极限 应 为 的 循环 载 倚 作用 下 的 性 有 能。 而 入 性 分 析 用 于 预测 
给 定 工 作 环 境 下 的 零件 奉命 。 典 型 的 耐久 性 分 析 流 程 由 系统 设计 部 门 制 定 ， 主 要 用 于 设计 和 
验证 系统 。 硬 久 性 分 析 需 要 确定 载 傈 、 明 确 可 重复 的 测试 流程 、 目 标 零 件 的 有 限 元 模型 、 耐 
和 久 性 分 析 材 料 的 相关 参数 等 。Durability Director 将 管理 这 些 数据 并 目 动 完成 各 种 分 析 
任务 。 

耐久 性 分 析 流 程 需 要 试验 部 门 测 试 机 械 系 统 的 激励 ， 多 体 分 析 部 门 计 算 作 用 在 目标 零件 
的 载 傈 ， 有 限 元 分 析 部 门 计 算 目 标 零件 上 的 应 力 状 态 ， 最 后 由 了 耐久 性 分 析 部 门 评 售 目 标 零 件 
的 寿命 。 
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耐久 性 分 析 
耐久 性 分 析 流 程 集成 了 多 个 部 门 和 多 个 领域 工程 师 的 工作 ， 因 此 在 实际 操作 过 程 中 可 能 
面临 以 下 挑战 
o 多 个 部 门 之 间 的 合作 ， 
@ 不 同 部 门 的 数据 交流 。 
@ 标准 工作 流程 的 定义 。 
o 满足 特定 要 求 的 模板 定制 。 
@ 实际 工 况 、 实 验 室 和 虚拟 仿真 数据 间 的 映射 
@ 大 规模 仿真 计算 。 
@ 仿真 驱动 的 耐久 性 设计 ， 
@ 优化 分 析 。 
o 变量 分 析 。 


1.1 | 软件 架构 


Durability Director 构建 于 HyperWorks Process Manager 框架 之 上 。Process Manager 是 
于 程序 化 的 任务 党 理 软 件 ， 用 于 标准 工作 流程 的 预定 义 。 应 用 该 工具 ， 可 在 HyperWorks 

环境 下 快速 建立 和 实施 标准 工程 产品 的 目 动 化 分 析 流 程 。Durability Director 开放 的 架构 
允许 : 

(1) 模块 化 。 

e 疯 试 、 有 限 元 分 析 、 多 体 动 力学 分 析 、 耐 久 性 分 析 、 结 果 可 视 化 。 

@ 定制 模板 满足 所 需 。 

@ JH r oK s o 

(2) 文 持 多 种 文件 格式 。 

@ RPC, DAC. CSV. 

@ RADIOSS. NASTRAN. 

@ MotionSolve, ADAMS. 

(3) 流程 捕捉 和 目 动 化 实施 。 

@ 符合 企业 标准 。 

@ 局 质量 、 局 效率 的 解决 方案 。 

© PBS 作业 管理 。 

(4) 客 制 化 。 从 客 制 化 层面 捕捉 客户 工 作 流 程 。 

这 一 流程 为 导 回 的 分 析 同 导 符 合 企业 标准 并 保证 了 分 析 络 束 的 可 重复 性 ， 为 用 户 提供 了 
以 下 便利 : 

@ IE mE o 

@ 降低 产品 研发 成 本 并 缩短 研发 周期 。 

@ 有 避免 和 雯 件 的 不 足 / 过 量 设计 。 

@ 加 强 了 企业 政策 和 标准 的 实施 。 

@ 信息 交流 与 共 诗 。 
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1.2| 所 需 的 仿真 软件 


附和 久 性 分 析 问 导 需 要 以 下 软件 和 输入 文件 。 

@ 循环 工 况 文件 : 支持 RPC、DAC、CSV 以 及 MBS“〈 定 义 在 多 体 模 型 中 的 工 况 ) 格式 
六 人 

@ 多 体 动力 学 分 析 : 支持 MotionView & MotionSolve (10.0 版 及 以 上 )、ADAMS 。 

@ 有 限 元 分 析 : 文 持 HyperMesh (10.0 版 及 以 上 )、RADIOSS (10.0 版 及 以 上 )、 
NASTRAN. 

@ 耐久 性 分 析 : RADIOSS (10.0 版 及 以 上 )、FEfatigue 7- 

© 作业 提交 与 资源 调度 : 文 持 PBS〈10.1 版 及 以 上 )。 

注 : 由 于 本 书 交 稿 之 际 ，HyperWorks11.0 版 中 的 Durability Director 还 未 正式 发 布 ， 所 以 

本 章 内 容 均 是 基于 10.0 版 本 。 


13 分 析 需要 的 模型 与 数据 


应 用 Durability Director 进行 零件 耐久 性 分 析 需 要 以 下 模型 与 数据 : 

@ MARR ME EERIE. 

@ 附和 久 时 刻 表 与 目标 寿命 。 

@ 多 体 动 力学 分 析 模 型 。 

@ EMIRE OT). 

@ HISA IRIRA. 

@ 材料 疲劳 分 析 参 数 。 

典型 的 疲 荔 分 析 流 程 是 : 首先 在 试验 场 测 试车 辆 工作 载 傈 ， 然 后 将 不 同 路 面 数据 加 载 到 
多 体 动力 学 模型 中 分 析 目 标 零 件 的 受 力 情况 ， 最 后 将 目标 零件 承受 的 载 傈 提取 出 来 加 载 到 其 
有 限 元 模型 中 。 选 择 的 仿真 软件 必须 很 好 地 支持 这 一 流程 以 保证 仿真 分 析 的 可 重复 性 。 

输入 数据 通常 包括 载 傈 、 位 移 、 速 上 度 和 加 速度 ， 它 们 可 以 使 用 各 种 途径 获得 。 这 里 支持 
CSV. RSP 和 DAC 三 种 类 型 数据 ， 这 些 数据 在 谈 入 Durability Director 后 可 进行 放纵 或 仍 置 
处 理 。 用 户 根据 这 些 数据 为 目标 零件 建立 多 组 循环 工 况 。 

了 奎 久 时 间 表 是 指 由 一 系列 测试 数据 组 成 的 零件 全 寿命 周期 。 输 入 数据 名 及 循环 次 数 将 以 
循环 文件 (DCY) 的 形式 保存 在 指定 的 工作 路 径 〈Master Solution) 中 。 时 间 表 用 于 耐久 性 
分 析 癌 导 的 零件 寿命 分 析 中 。 用 户 可 以 选择 进行 应 变 -寿命 分 析 或 应 力 -寿命 分 析 来 预测 零件 
的 寿命 。 大 多 数 标 准 的 疲 秀 分 析 是 指 零件 的 疲 荔 裂 颖 长 度 达 到 2mm 的 时 间 。 

多 体 动力 学 模型 用 于 再 现 系 统 的 性 能 。 输 入 激励 可 以 加 载 到 虚拟 测试 台 或 直接 加 载 到 模 
型 上 。 多 体 动力 学 分 析 结 果 〈 通 第 为 载 何 ) 将 直接 应 用 到 有 限 元 模型 中 。 应 用 多 体 动 力学 仿 
真 软件 最 初 的 目的 是 载 入 一 个 多 体系 统 模型 〈 如 悬 架 系统 )， 然 后 将 激励 载荷 加 载 到 虚拟 测 
试 台 (高 性 能 汽车 整 车 振动 台 架 ) 进行 多 体系 统 动力 学 分 析 以 获得 目标 零件 所 承受 的 载 集 。 
这 一 流程 具有 一 般 性 ， 因 此 适用 于 大 多 数 系 统 和 测试 装置 。 多 体系 统 模型 可 由 MotionView 
读 入 。 这 里 的 多 体系 统 模 型 ， 建 议 用 户 使 用 MotionView 的 MDL 模型 ， 因 为 它 应 用 了 Motion 
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View 的 建 模 体系 ， A 自动 完成 。 而 通过 模型 接口 读 入 的 模型 (WH 
ADAMS 的 ADM 模型 ) 需要 手动 完成 站 

虚拟 测试 台 模 拟 了 系 oe 起 和 测试 方法 。 它 与 多 体 动力 学 模 

型 独立 开 来 以 便 在 测试 不 同系 统 时 可 以 重用 。 这 里 ， 建 议 用 户 使 用 MotionView 建立 虚拟 测 

试 台 模型 并 将 其 保存 成 MDL 模型 。 虚 拟 测试 台 可 以 精确 模拟 实际 测试 朔 置 的 行为 ， 如 应 用 
柔性 体 和 PID 控制 融 来 模拟 液压 回路 。 


人 四 1.4| 作业 提交 


计算 作业 可 提交 到 本 地 计算 机 ， 也 可 以 通过 AIF/PBS 提交 到 远程 计算 集群 。 目 前 开发 的 
远程 提交 功能 已 实现 了 最 大 限度 的 后 台 工 作 。 Eo Director 文 持 作业 提交 及 结果 人 处理， 
同时 还 支持 计算 过 程 中 的 任务 监测 和 作业 状态 报告 等 功能 

PBS Works (个 人 批 处 理 作业 调度 ) 是 一 款 安 装 在 远程 计算 集群 的 资源 工作 调度 软件 ， 
远程 计算 集群 由 本 地 IT 部 他 们 负责 用 户 名 和 密码 的 管理 。 由 于 个 人 PBS 许可 端口 
与 作业 提交 并 口 冲 突 ， 因 此 不 能 在 运行 Durability Director 的 本 地 计算 机 上 安装 

AIF (应 用 程序 集 成 框架 ) = 用 户 界 面 和 PBS Professional 交互 的 Web 服务 。 
应 用 AIF， 可 从 HyperWorks 任意 应 用 程序 中 提交 作业 。 

Durability Director 需要 10.1 版 本 及 以 上 的 PBS. Wr, PBS 安装 到 远程 计算 集群 上 并 
H IT 部 门 负责 管理 。 
























































作业 提交 流程 如 下 : 
(1) 在 工作 流 的 初始 设置 中 选择 Set Preferences 标签 ， 如 图 10-2 所 示 。 
二 Durability Director | | 


Durability Director | Project Type ] Define Project | Set Freference ] 











ED a i z 
FE Freprocessor [HveerMe sh ARA f 一 


FE Solver [otistruct 可 
Fati gue Solver Dotistruet | 


ata Management Local 





图 10-2 Durability Director 的 Set Preference 标签 


(2) Æ Job Scheduler Preference 下 选择 Local 或 PBS. 

@ Local 表示 在 本 地 计算 机 计算 作业 。 

@ PBS 表示 在 远程 计算 集群 或 本 地 计算 机 和 远程 计算 集群 上 计算 作业 。 
(3) 如 果 选 择 PBS， 系 统 将 提示 用 户 登 录 计 算 集 群 ， 如 图 10-3 所 示 。 
@ 振 布 望 现在 登录 集群 并 设置 相关 属性 则 单 击 Yes 按钮 。 
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@ 后 布 望 在 计算 任务 设置 完毕 后 登录 集群 则 单 击 No 按钮。 
(4) 在 登录 和 面板， 输入 服务 器 地 址 、 用 户 名 以 及 密码 。 服 务 器 地 址 由 系统 部 门 负 责 省 
理 ， 用 户 名 及 密码 由 开 部 门 负责 管理 。 计 算 集 群 登 录 面 板 如 图 10-4 Br z<. 











Login | Subait Jeb ] 

Computer Na [mr 
Url to FES sef — 
Vser Hame pre 








10-3 Durability Director 信息 提示 对 话 框 10-4 计算 集群 登录 面板 


(5) 登录 集群 后 ，Set Preference 标签 如 图 10-5 所 示 。 
@ 在 Solver Preference 栏 中 可 指定 求解 器 及 其 版 本 。 
@ 如 果 和 硕 望 在 本 地 计算 机 求解 ， 则 取消 选中 求解 右 选 项 右 侧 的 复 选 杠 。 


Duby Drecior | Project Type | Defne Project | SetPreference | 


B - ET 
MotioriViesu Ë: Documents and Setlrugs rawa My Documents 
[hasekesh Ü: Documents and S ettrugs/mayw/My Documents 


1 选择 本 地 计算 机 
Z r J "计算 时 ， 取 消 选 
= 中 该 复 选 杠 








选择 求解 器 类 型 选择 程序 启动 路 径 选择 求解 器 版 本 
10-5 >K s EL 





021 启动 向 导 


Durability Director 启动 过 程 如 下 : 
(1) 打开 MotionView 程序 ， 然 后 从 Directors 下 拉 沫 单 中 选择 Durability Director, HH 
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图 10-6 所 示 。 





图 10-6 Durability Director 启动 末 单 


(2) 在 弹出 的 Project and Solutions 对 话 框 中 ， 可 以 选择 载 入 一 个 已 有 项 目 或 新 建 一 
wE 
@ Create New: 用 于 新 建 一 个 项 目 。 根 据 用 户 在 Project Type 标签 中 选择 的 流程 ， 分 析 
器 吐 将 提示 用 户 在 Projects and Solutions Menu 模块 指定 相关 的 站 选项 设置 。 
@ Load Existing: 用 于 载 入 已 有 项 目 ， 根 据 已 有 项 目 选择 对 应 的 分 析 流 程 ， 然 后 进入 
Define Project 载 入 项 目 。 


(022 新 建 项 上 


开始 分 析 流 程 之 前 ， 需 要 为 即将 开始 的 项 目 指 定 一 个 工作 路 径 。 如 果 没 有 恰当 地 设置 工 
作 路 人 径 ， 项 目 分 析 过 程 中 生成 的 大 量 数 据 可 能 造成 分 析 向 导 的 终止 。 
(1) 在 Durability Director 面板 上 选择 Create New， 新 建 一 个 项 目 。 
(2) 在 进入 的 Project Type 标签 中 选择 分 析 使 用 的 流程 ， 如 图 10-7 所 示 。 选 择 完 毕 ， 单 
rH Next 按钮 进入 下 一 标签 。 








€ wi 





全 Flow 2 


mi 


pen S =s ae 





图 10-7 耐久 性 分 析 流 程 


(3) Æ Define Project 标签 中 ， 定 义 下 述 内 容 。 

@ Project Name: 定义 项 目的 名 称 ， 名 称 中 不 允许 有 空格 。 

@ Project Date: 项 目 开 展 的 时 间 。 该 时 间 根 据 当 前 系统 时 间 目 动 填写 。 
@ Project Engineer: 项 目 负责 人 姓名 。 访 名 称 根据 登录 用 户 名 上 自动 填写 。 
@ Project Description: 项 目 摘 述 。 
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@ Solution Directory: 用 于 定 于 项 目 工作 路 径 。 

设置 完毕 后 ， 单 击 Next 按钮 进入 下 一 标签 。 

(4) Set Preference 标签 显示 了 当前 项 目的 工作 路 径 以 及 文件 首选 项 。 项 目 工作 文件 夹 以 
及 求解 堪 路 径 可 在 此 标签 修改 。 该 标签 包括 前 处 理 、 求 解 器 、 数 据 管 理 以 及 作业 提交 首选 项 
的 设置 。 

1) 前 处 理 首 选项 设置 。 

前 处 理 首 选项 设置 包括 Duty Cycle, MBD processor 及 FE Preprocessor 的 首选 项 定义 ， 
如 图 10-8 所 示 。 





FRE FROLESSOR PREFERENCE 









_ DOMATH PREFEREHNCE | DIRECTORY "i 
Duty Cycle RSP 一 || 了 :7 Es 
MED Preprocessor [NotionView — — [F:? x= 
FE Preprocessor [iyoerMesh | 人: | 


图 10-8 ”前 处 理 首选 项 设置 窗口 


®© Duty Cycle: 负载 循环 可 根据 输入 数据 (典型 数据 为 测试 载荷 、 位 移 或 其 他 条 件 》 
创建 。 

和 输入 数据 可 以 是 多 种 格式 ， 但 为 了 方便 数据 管理 ， 这 里 使 用 RSP, DAC. CSV 和 MBS 
(定义 在 多 体 模型 中 的 工 况 ) 四 种 格式 。 在 Duty Cycle 栏 可 以 设置 输入 数据 的 类 型 以 及 该 数 
据 存 储 的 路 径 。 

为 方便 负载 数据 的 自动 选择 ， 数 据 通道 由 数据 文件 名 称 最 后 的 数字 定义 。 例 如 ，atv_01.dac 
和 atv_ 22.dac 描述 了 通道 编号 为 1 和 22 的 测试 数据 atve CSV 文件 与 DAC 文件 也 遵循 这 个 
命名 规则 ， 而 RSP 文件 则 在 一 个 文件 中 包含 了 多 个 通道 数据 。 

@ MBD Preprocessor: MotionView 用 于 创建 多 体系 统 模型 以 及 测试 模型 。 该 栏 用 于 设 
置 储存 多 体 模型 和 测试 模型 的 文件 夹 路 径 。 

(3) FE Preprocessor: HyperMesh 用 于 有 限 元 模型 的 前 后 处 理 。 该 栏 用 于 设置 有 限 元 模型 
的 存储 路 径 。 

2) 求解 器 首选 项 设置 。 

Durability Director 文 持 耐 久 性 分 析 多 个 领域 的 多 天 求解 器 。 该 栏 用 于 设置 求解 堪 及 其 启 
动 脚 本 ， 如 网 10-9 所 示 。 

















SÜLVER PREFEREHCE 


DOMAIN J PREFEREHCE SCRIFT FATH 


MED Solver MotiornSsolye C: 'altairii. D/hwinrofiles/durabilitv/ Process template. tcecl/?ë - 
FE Solver Dotistruact C: altairlD. Q? bhwiurofiles!'duarability/Process template. tel? 
Fatigue Solver [Dotistruct [C ea altair1lD.O/hwiorofiles/durabilitv/PFrocess temolate.tc1/S —2 


图 10-9 ”求解 器 首选 项 设置 窗口 











@ MBD Solver: 支持 MotionSolve 和 ADAMS。 当 前 默认 tcl 脚本 用 于 启动 MotionSolve。 
© FE Solver: 支持 OptiStruct 和 NASTRAN。 默 认 求解 器 为 OptiStruct。 

@ Fatigue Solver: 文 持 OptiStruct 疲劳 求解 功能 和 nCode 的 FEfatigue。 

3) 数据 管理 首选 项 设置 。 

数据 管理 首选 项 设置 如 网 10-10 所 示 。 
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图 10-10 数据 管理 首选 项 设置 


4) 作业 提交 首选 项 设置 。 
醒 久 性 分 析 回 导 文 持 PBS 进行 作业 调度 ， 它 可 用 于 远程 计算 集群 作业 提交 ， 如 图 10-11 
ZR o 











图 10-11 作业 提交 首选 项 设置 


已 有 项 目 载 入 


己 有 项 目 载 入 的 过 程 如 下 : 

(1) 在 Durability Director 面板 上 单 击 Load Existing 按钮 。 

(2) 在 进入 的 Project Type 标签 中 选择 创建 已 有 项 目 时 使 用 的 分 析 流 程 。 

(3) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Define Project 标签 。 在 Durability Project File 栏 选择 已 有 项 目 
的 数据 文件 (XML 格式 )。Durability Solution Files 栏 用 于 设 定 载 入 已 有 项 目的 所 有 模型 与 结 
果 文 件 或 根据 已 有 项 目的 设置 定义 独 分 析 。 例 如 ， 在 图 10-12 中 选择 Master Solution 为 载 入 
己 有 项 目 所 有 文件 ， 选 择 Create Solutions 为 根据 已 有 项 目的 设 营 定义 独 分 析 。 








Lar ability Analysis Fles => DUTY :WED.: FE: FATIGUE 
alid File ~- F Ybika damatIurability Froejact. ml 
AlI the detaile are defined in the Frojeaci Xml, 





图 10-12 已 有 项 目 数 据 文件 载 入 窗口 
(4) 上 述 设置 完毕 后 ， 单 击 Load 按钮 载 入 数据 。 


10.3 标准 工作 流程 


034. 流程 一 


流程 一 〈 见 图 10-13) 假定 已 获取 可 用 于 多 体 动力 学 模型 的 测试 载 何 ， 将 测试 载 合 加 载 
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到 多 体 动 力学 模型 ， 求 解 并 提取 目标 零件 在 机 构 运 动 过 程 中 承受 的 载 傈 ， 然 后 在 HyperMesh 
中 载 入 日 标 考 件 的 有 限 元 模型 ， 根 据 其 在 多 体 动力 学 模型 中 的 安装 方式 约束 ， 进 行 蛙 位 载 傈 工 
况 有 限 元 分 析 获 得 相应 的 应 力 状 态 ， 最 后 联合 目标 零件 在 多 体 动 力学 分 析 中 承受 的 载 何以 及 在 
单位 载 傈 工 况 下 的 应 力 信息 进行 耐久 性 分 析 ， 分 析 结 果 在 HyperView 中 人 查看。 








Orientations 





图 10-13 ”耐久 性 分 析 流 程 一 


接 下 来 将 介绍 耐久 性 分 析 流 程 一 中 循环 工 况 、 多 体 动 力学 模型 、 虚 拟 测 试 台 、 有 限 元 模 
型 以 及 不 同 模型 间 数 据 关 联 的 定义 方法 。 

1. 创建 负载 循环 (Generate Duty Cycle) 

了 硅 久 性 分 析 需 要 定义 零件 工作 的 负载 循环 。 这 里 ， 可 以 使 用 载荷 、 位 移 、 速 度 或 加 速度 
数据 创建 负载 循环 。 整 个 创建 过 程 可 在 Specify Duty Cycle 面板 完成 ， 下 面 介绍 该 面板 的 使 用 。 

(1) 新 建 一 个 负载 循环 (Specify Duty Cycle). 

1) Æ Specify Duty Cycle 和 耐 板 中 单 击 “文件 浏览 ”按钮 中， 指定 负载 循环 文件 名 称 及 存 
储 路 径 ， 如 图 10-14 所 示 。 




















Duty Cycle Create Her | +| Ej 
Chanmel File Format [sr i | Apply | 
Prev | 





Create Hew Clifsla flex/sla/Master_Solution/Duty_cycle_result_files/sla sample_dut: Launch | | Delete | L Hezit | 
Sigal Units [oilline Slsecona [iya] 
up | 
图 10-14 Specify Duty Cycle 面板 
2) 单 击 Launch 按钮 ， 打 开 Schedule Create 对 话 框 ， 如 图 10-15 所 示 。 


| Infe Panl | Select Fila | Create Puty Cycle | Bini Daty Cycle | 





In this panel user would define Duty Cycle via the “Duty Cycle Synthesizer”. A Duty 
cycle is defined as a combination of multiple events of different loading conditions. 


l. For a particular event the user selects a representative channel and the Duty Cycle 
Synthesizer automatically recognizes all the channels for that event using the 
standard test channel nomenclature defined below. 

2. The signal channel format handled are *.dac *.csv (custom), "rsp . 

3. In case the events are modeled as separate System/Analysis MBS model file 
* mdi. User can add the *mdl file instead of the above. In this scenario all the 


input data amd analvsis parameters must be defined within the MBS = 
k 


图 10-15 Schedule Create 对 话 框 
Info Panel 标签 是 对 该 对 话 框 功能 的 简要 描述 ， 它 提示 用 户 测 试 通道 需 根 据 数 据 类 型 进 
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行 分 类 。 
3) 单 击 Next 按钮 进入 Select File 标签 。 
Select File 标签 显示 了 负载 循环 文件 的 名 称 及 存储 路 径 ， 访 信息 在 Specify Duty Cycle If 
板 中 指定 ， 此 处 无 法 修改 。 如 有 条 指定 了 已 有 循环 工 况 文件 ， 访 文件 的 名 称 、 存 储 路 径 以 及 相 
天 信息 将 显示 在 Duty Cycle Log 区 域 ， 如 图 10-16 所 示 。 




















Select Filè 


Duty Cycle Log 


uty Cycle 一 一 一 一 sla samples _dutyesele. dey 
File gravelstop_;xesw File Found 


ty Cycle ==== slà_zample_dutycyele, dey 
hannel File pothole_:xesv File Found 





图 10-16 Schedule Create 对 话 框 的 Select File 标签 


4) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Create Duty Cycle 标签 ， 如 图 10-17 所 示 。 在 该 标签 下 单 击 
Add Event 按钮 加 载 数据 文件 。 对 于 CSV 和 DAC 文件 ， 选 择 序列 中 第 一 个 文件 。 每 个 事件 


只 能 加 载 一 个 数据 文件 。 对 于 RSP 和 MDL 文件， 加 载 所 有 文件 。 上 述 过 程 定 义 了 每 个 事件 
的 数据 位 置 和 重复 次 数 ， 单个 通 违 的 数据 稍 后 指定 








@ :di _ T=5* 


Info Panel | Select File ] Create Duty Cycle ] Display Duty Cycle ] 


Events 


dd Event Remove Event 





图 10-17 Schedule Create 对 话 框 的 Create Duty Cycle 标签 








@ 每 个 负载 循环 中 数据 文件 必须 保持 一 致 。 分 析 过 程 中 负载 循环 使 用 的 通道 必须 保持 
= 
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@ 定义 可 读 性 较 强 的 负载 循环 名 称 。 

© RSP 扩展 名 常 为 MTS 输出 RPC HI 文件 时 使 用 。 

@ DAC 扩展 名 第 为 多 种 软件 输出 数据 采集 文件 时 使 用 。 

(2) 查看 负载 循环 。 

1) 单 击 Next 按钮 进入 Display Duty Cycle 标签 ， 如 图 10-18 所 示 。 这 里 将 以 图 表 的 形 
式 显 示 创 建 好 的 循环 工 况 。 


O schedule creare CI < 


Info Panel ] Select File ] Create Duty Cycle ] Display Duty Cycle ] 








Schedule File Ciy sla flex/sls/Master Solution/Duty_ewele_result_files/sla_sample_dutycyele. dey 








Event Hame othole Event Hame lr avelstop 
Format s T esv 

Fo of Channels Ë I. Ë 
Phannal Info Ca f | FF 


























10-18 查看 负载 循环 


2) 单 击 Channels 按钮 查看 每 个 文件 关联 的 时 间 序 列 。 

3) 单 击 Close 按钮 关闭 Schedule Create 对 话 框 。 

2. 创建 目标 零件 载荷 (Generate Component Loads) 

该 部 分 将 打开 一 个 包含 目标 零件 的 多 体 动力 学 模型 ， 选 择 是 否 使 用 虚拟 试验 台 模 型 。 该 
柑 型 用 于 模拟 实验 室 或 其 他 试验 环境 ， 然 后 将 循环 工 况 通 道 数据 ( 载 傈 、 位 移 、 速 度 或 加 速 
EE) 加 载 到 模型 或 虚拟 试验 台 上 。 提 交 求 解 任务 时 可 以 选择 本 地 计算 机 或 通过 PBS 提交 到 
计算 集群 。 指 定 目 标 零件 可 以 将 需要 的 载 傈 输出 请 求 上 自动 提交 给 求解 句 。 另 外 ， 多 体 求 解 器 
求解 参数 也 可 在 本 部 分 设置 。 

接 下 来 将 具体 摘 述 各 面板 的 使 用 方法 。 

(1) 多 体 模 型 设置 面板 (Setup System Model), 

应 用 该 面板 可 输入 和 编辑 多 体 动力 学 模型 (支持 ADAMS ADM 模型 、MotionView MDL 
模型 等 )。 

1) 单 击 “文件 浏览 ”按钮 马 选 择 多 体 动力 学 模型 文件 。 

2) 单 击 Load Model 按钮 将 其 载 入 到 当前 MotionView 会 话 ， 如 图 10-19 所 示 。 在 
MotionView 中 可 修改 模型 或 查询 模型 信息 。Model Info 按钮 用 于 查看 模型 定义 在 Meta File 
部 分 的 数据 。 

3) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 Setup Test Rig Model 面板 。 

(2) 定义 测试 台 模 型 (Setup Test Rig Model). 
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Test Rig 面板 用 于 加 载 测 试 台 模型 ， 


耐久 性 分 析 


如 图 10-20 所 示 。 该 类 模型 是 独立 于 产品 的 多 体 模 





型 ， 主 要 用 来 模拟 进行 产品 检测 的 实验 室 或 测试 场 环境 。Test Rig 面板 文 持 包括 用 户 目 定义 
测试 台 模 型 在 内 的 多 种 模型 。 测 试 台 模型 包括 四 轴 测 试 台 染 、 卫 轴 测 试 全 以 及 用 于 车 辆 测试 


的 三 同 力 和 三 向 转 矩 的 加 载 系 统 。 


Pase Appii 
Project | Model FrocessManages | 
Dense)! nelman 


Loud ionplala: 











Dur èbili ty liracter 





Ei Dui Greisi Fiocess 
EH Dere Piopi 
V Poeg Sup 
EHE Casata llerahori Templa 


E Gema Duy Cycle 
| a Specgy Duy Cycle 
na Diae Compri Loadi 
Suhuqi St Mkeha 
| f = Selup Tel Fi kiida 
| HO Amy Channel 
| =Ü] Feqet Dupuis 
一 上] Sobe Carnards 
-0O Tea HÒ Seip 
时 G Genesa Ura Losd Fhesponse 
HO SeumFE Model 
rL] Ur Lasd Creaton 
LJ Test FE Setup | 
白 Ein Lis DF Corporea 
| -O Visie Urk Lord | 
-O Ĉies Reiu Subssi 


f] fiaa shana $ at Bj 





|+ Bl Ol | IFF Fit ea] 0BD maily 








lofi 








UED Hodel Taal BOTIORTIET | 
Fila format [ormi aian} 
BED Nadal Fila Fema E — — adl Laad Modal | Balata Hadal | Hodel Infe | 


Badal Uni ia 





图 10-19 载 入 多 体 模 型 


+< @ w mu o E |# -J 








Proet | Model ProcessMar.sps: | 


Hcn a e | ' m @ | A Bl 


Lowd Ltanplstal|Durshility_Dirsctor 


EH Duky ireo Phi 
GH Dere Propgct 
B Pepa Setup 
GHE [presta [leraticn T emgplshe: 
Eia Geaa Duy ice 
A Spey Duty Cycle 
Fü Crinia Cr Lordi 
-R Setup Syriem Ha 


白 I Ge Urd Load Fhrpp0rrpa 
| =O Sehup FE Hoda 

=[] Urd Losd Ĉielon 

一 加 TeafE Sep 

日 ri Eana: Lie DF Corporerts 

EO Wiha Urë Lasd 
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ej] Zul @ eəlaa| oz. tras o OTT ¿f F p| OS OBE mwai Z 


BED Modal Toal BmUTIQUSNMYWIEW | 
Fils format [EL Motie es) 


UED Hodil File Hama 


Chack Hodal 





É: fsla fleet 


— Lema | 


测试 台 模 型 通 


Tr m B Es E :o = #@ | >| 


ñacdslfilsz/tezt_rig adl 


Laid Taat Fig | lalata Taai tid Teit Rig Info J 





图 10-20 ”和 载 入 测试 台 模型 
通过 模型 中 的 专门 语句 实现 加 载 通道 的 快速 识别 。 
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单 击 Test Rig Info 投 钮 将 弹出 测试 台 激 励 信 息 ， 如 激励 类 型 、 方 同 、 有 放 、 持 续 时 间 、 
WAE WK 10-21 PR. KEFR JI PRE) 和 运动 〈 人 位移、 速度 、 加 速度 ) 两 种 
类 型 的 激励 。 











图 10-21 测试 台 信息 


早 击 Apply 按钮 进入 Assign Channels 面板 。 
注 : 测试 台 模 型 载 入 后 需要 使 用 Tool/Check Model 工具 检验 测试 台 模 型 与 产品 多 体 模型 
是 否 正 确 连 接 。 如 未 正确 连接 ， 可 通过 MotionView 界面 手动 编辑 。 多 体系 统 模型 库 已 预定 
义 底盘 /车 身 测 试 台 。 此 外 ， 用 户 可 以 目 定 义 测 试 合 模型 。 
(3) 指定 激励 通道 (Assign Channels). 
应 用 Assign Channels 面板 可 为 多 体 模型 加 载 激 励 。 激 活 Assign Channels 可 指定 数据 文 
fF (DAC. RSP zk CSV) 作为 激励 ， 而 Assign Analysis 可 使 用 MotionView 分 析 工 况 作 为 激 
励 。Assign Channels 面板 如 网 10-22 所 示 。 
Daty Cycla as — [C:/xle lax/mla/Nastar Sclutisn/Duty cycla razult filas/sla xunpla éntycy 
Test-Rig File Mee [C:/sla_flex/mbdmodelfiles/test riggad 


Channel File Format [csv 
Assign Channels | | Launch | 





a 


图 10-22 Assign Channels 面板 


激活 Assign Channels 后 ， 单 击 Launch 按钮 将 弹出 包含 3 个 表格 的 Assign Channels 
口 ， 如 图 10-23 所 示 。master event 选项 用 于 选择 在 Generate Duty Cycle 面板 中 定义 的 工 况 。 
通过 motions 和 forces 标签 ， 可 将 数据 文件 中 的 驱动 和 载 傈 激励 信息 与 MotionView 模型 中 已 
定义 的 驱动 和 载 傈 激励 天 联 。 


Sslset Mantar Eveni [esa sus >] 


panslints ] skices | Poret l 












In this panel the user must associate channels from a particular event to defined motion or 一 
force in the MBS model. The assign channel panel automatically recognizes the 
equivalent channels from the other defined events in the duty cycle and creates a map. 
This map would be then used by the "Test MBD Setup” to create individual MBS 
solution for each event defined. 


The automatic event channel mapping is shown with the help of an example below. 


Consider three events containing two channels each 


Belgian_01.dac Belgian_02 dac 
GravelStop_01.dac GravelStop_02 dac 
RailCross 02 dac j 


F 





图 10-23 Assign Channels 窗口 
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如 图 10-24 所 示 ， 在 motions 或 forces 标签 下 ， 左 侧 是 使 用 MotionView 命名 规则 描述 

的 驱动 / 载 何 激励 和 加 载 约束 昌 a 。 中 间 可 以 设置 激励 的 方向 、 缩 放 比 例 、 加 载 时 间 与 数 
据 的 偏 置 ， 右 侧 用 于 指定 数据 文件 通道 。 指 定 完毕 ， 单 击 OK 按钮 保存 设置 并 退出 该 窗口 。 





| Select Master Event 


o panalinfo | muatisna ] fercer | 
| 


| | WODE a: 1 
E ANE 





图 10-24 ”设置 激励 通道 





位 移 、 速 度 或 加 速度 激励 通过 motions 标签 指定 到 多 体 模型 相应 的 饮 ， 载 何 激 励 使 用 forces 
标签 指定 。 这 里 仪 需 指定 主 工 况 的 数据 文件 ， 其 他 工 况 软件 将 按照 相同 的 格式 目 动 指定 。 

某 些 场合 下 ， 工 况 包 含 了 信号 通道 ， 用 户 可 以 将 特定 工 况 下 的 信号 通道 关联 到 多 体系 统 
模型 已 定义 的 驱动 或 载 傈 激励 上 。Assign Channel 面板 会 根据 Duty Cycle 中 定义 的 其 他 工 况 
目 动 识别 等 效 的 通道 完成 天 联 操作 。Test MBD Setup 将 根据 这 些 关 联 为 每 个 工 况 创 建 多 体 动 
力学 分 析 模 型 ， 以 3 个 工 况 、 每 个 工 况 包 含 两 个 通道 为 例 ， 关 联 过 程 如 表 10-1 所 示 。 




















表 10-1 工 况 与 通道 信息 


Event 1 Belgian 01.dac Belgian 02.dac 
Event 2 GravelStop 01.dac GravelStop 02.dac 
Event 3 RailCross 01.dac RallCross 02.dac 


D 用 户 只 需 指 定 表 10-2 中 的 通道 信息 。 











表 10-2 指定 通道 信息 
MODEL.mot 0 Belgian 01.dac 


MODEL.mot 1 Belgian 02.dac 


2 ` 道 (Standard Test channel) 命名 规则 ，Assign Channel map 目 动 关联 
表 10-3 中 的 通 
表 10-3 工 况 与 通道 关联 


MODEImot 0 Belgian 01.dac GravelStop_01.dac RailCross_01.dac 
MODEL.mot 1 Belgian 02.dac GravelStop_02.dac RallCross 02.dac 
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对 于 CSV 和 RSP 格式 的 数据 文件 ， 关 联 过 程 与 之 类 似 。 为 保证 目 动 天 联 的 顺利 进行 ， 
不 同 工 况 下 的 通道 编号 与 命名 规则 应 保持 一 致 。 
(4) 结果 输出 (Request Outputs). 
Request Outputs 面板 《 见 图 10-25) 定义 多 体 动 力学 分 析 的 结 末 输出 请 求 。 通 过 指定 日 
标 零 件 以 及 参考 坐标 系 ， 可 在 分 析 后 获得 作用 在 该 零件 上 的 力 与 转 矩 大 小 。 


Define Compomant Eor Fatigae Analysis/Load Ouputs Ej 














图 10-25 Request Outputs 面板 


基体 操作 过 程 如 下 : 

1) Æ Request Outputs 面板 上 的 BODY 列 ， 单 击 Body 按钮 激活 该 选项 。 

2) 在 弹出 的 模型 树 窗 口 或 在 图 形 区 选择 目标 零件 。 

3) 在 REF MARKER 列 ， 单 击 Ref Marker 按钮 选择 参考 坐标 系 〈 多 数 情 况 下 使 用 全 局 
坐标 系 )。 

4) 在 CREATE REQUEST 列 ， 单 击 Create Request 按钮 提交 结果 输出 指令 。 

(5) 多 体 动 力学 分 析 求 解 参 数 (Solver Commands). 

Solver Commands 面板 〈 见 网 10-26〉 可 定义 多 体 动力 学 分 析 求 解 参 数 以 及 输出 文件 类 
型 ， 激 活 Use Predefined Solver and Analysis Settings 选项 可 以 使 用 MotionView 模型 中 定义 的 














求解 参数 与 输出 设置 。 如 朱 不 使 用 该 功能 ， 则 本 面板 的 设置 会 履 兰 MotionView 模型 中 的 相 
X EL. 


ize Predefined Solver and Analysis Settings [E Ej 





图 10-26 Solver Commands 面板 
(6) 多 体 动 力学 测试 模型 设置 (Test MBD Setup). 
Test MBD Setup 面板 〈 见 图 10-27) 用 于 输出 多 体 动 力学 模型 文件 ( 单 击 Export Deck 
按钮 ) 或 提交 分 析 〈 单 击 Run Analysis 按钮 )。 











MBD Model Tool OTIONYIEY Ej 

-一 = 

File format MDL Moti onti ew) pply | 
”一 Prev 

MED Solutions Path C'/sla_flew/sla/MWaster_Solution/MBD_analysis_result_files wl Export Deck | | Run Ana; = | 

Help | 


图 10-27 Test MBD Setup 面板 


3. 创建 单位 载荷 响应 (Generate Unit Load Response) 
创建 单位 载 合 啊 应 的 目的 在 于 将 多 体 动力 学 分 析 时 目标 和 震 件 受到 的 载 傈 映射 到 其 有 限 元 
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模型 上 。 该 模块 首先 载 入 目标 零件 的 有 限 元 模型 ， 然 后 将 多 体 动 力学 模型 中 目标 零件 的 连接 
位 置信 息 与 分 析 获 得 的 各 连接 位 置 载 谷 时 间 有 历程 映射 到 有 限 元 模型 上 上。 显然， 使 用 每 个 时 刻 
的 载 傈 进行 静 力 分 析 是 非常 耗 时 耗 力 的 。 因 此 ， 这 里 使 用 单位 载 三 方法 (即使 用 单位 载 三 取 
代 实 际 载 何 值 加 载 到 有 限 元 模型 连接 位 置 ) 进行 毅力 分 机 《有 限 元 模型 没有 受到 约束 ， 因 此 
分 析 过 程 中 将 用 到 惯性 释放 技术 )。 通 过 应 力 数 据 的 线性 车 加 就 可 以 获得 载 傈 时间 历程 上 各 
时 刻 的 应 力 状 态 。 

该 方法 仪 在 输入 载体 时 间 历 程 的 频 训 不 等 于 结构 的 固有 频 康 的 场合 有 效 。 

(1) 有 限 元 模型 设置 (Setup FE Model). 

有 限 元 模型 设置 过 程 如 下 : 

1) 蛙 击 “文件 浏览 ”按钮 号 选择 目标 零件 有 限 元 模型 ，Setup FE Model 和 面板 如 图 10-28 
Rs 




















FE Model Tool HTPERNESH 国 
File foraet [Optistruet Apply | 
FE Model File Name C:/sla_flex/femodelfiles/sla_flex_left. fem Load Model | Delete Model 一 一 | 
Model Units filiae jlseeoma Mikio B] a 

L was | 


图 10-28 Setup FE Model 面板 


2) 单 击 Load Model 按钮 ， 载 入 有 限 元 模型 ， 如 网 10-29 所 示 。 在 Model Units 栏 指定 
有 限 元 模型 的 单位 制 。 











图 10-29 ”有限 元 模型 载 入 
3) 最 后 ， 单 击 Apply 按钮 进入 Unit Load Creation 和 面板。 
(2) 创建 单位 载 傈 (Unit Load Creation). 
在 Unit Load Creation 面板 〈 见 图 10-30) 中 可 以 将 目标 零件 在 多 体 动力 学 模型 中 的 连接 








位 置信 息 以 及 分 析 得 到 的 载 向 历程 关联 到 其 有 限 元 模型 中 。 关 联 成 功 后 ， 程 序 将 目 动 在 有 限 元 
相应 的 连接 位 置 处 创建 单位 载体 以 及 包含 单位 载 集 的 载体 集 ， 完 成 有 限 元 模型 的 定义 。 
面板 各 投 钮 功能 解释 如 下 : 
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图 10-30 Unit Load Creation 面板 


MBD Component 用 于 指定 多 体 动 力学 分 析 模 型 中 的 目标 零件 。 

FE Model 用 于 指定 有 限 元 模型 中 的 目标 零件 。 

Map Tolerance 用 于 定义 模型 关联 时 的 搜索 容 闫 。 

MBD reference frame/marker 用 于 指定 目标 零件 在 多 体 动 力学 分 析 模 型 中 的 参考 坐标 系 。 
FE reference frame 用 于 指定 目标 零件 在 有 限 元 模型 中 的 参考 坐标 系 。 

Map Info 查看 关联 信息 。 单 击 Map Info 按钮 ， 在 弹出 的 Load Map Info 窗口 中 ，Node 
Details 标签 〈( 见 图 10-31) 可 得 看 相关 联 多 体 动 力学 模型 便 点 与 有 限 元 模型 和 点 信 
息 。 而 新 建 的 工 况 信息 则 显示 在 Loadcases 标签 ， 如 图 10-32 所 示 。 



































° Load Map Info 








图 10-31 ERIT RS AT Fl 图 10-32 giki COLTE bÁ 


在 成 功 的 关联 操作 中 ， 软 件 将 为 每 个 连接 点 的 每 个 自由 度 新 建 一 个 单位 载荷 工 况 。 例 
如 ， 目 标 零件 上 有 6 个 连接 点 ， 那 么 软件 将 为 其 建立 36 tri dyaka LZ 〈6X6=36)。 单 位 
载体 集 使 用 以 下 命名 规则 : 

载 何 集 名 称 = [ 方 点 写 ]_[ 多 体系 统 中 的 物体 名 称 ]_F[ 多 体系 统 中 的 物体 编写 ][ 日 由 虑 ] 

(3) 有 限 元 测试 模型 设置 (Test FE Setup)。 

要 求 的 输入 设置 完毕 后 即 可 进入 Test FE Setup 面板 〈 见 图 10-33) 递交 求解 器 求解 。 单 
击 “ 文 件 浏览 器 ”按钮 指定 求解 文件 的 名 称 及 保存 路 径 。Export Deck 按钮 用 于 输出 求解 文 
件 ，Run Analysis 按钮 将 激活 求解 右 进 行 求解 。 








FE Model Tool HTPERMESH | Ej 
[ À 
File format [optistruct pply 
| l Prev | 
FE Model File Hame Ü :/sla flex/sla/Master_Salution/FEË_analysis_result_files/sla flex left g] Export Deek | tun Analysis Tat | 


图 10-33 Test FE Setup 面板 
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4. 目标 零件 寿命 评估 (Estimate Life of Components) 
图 10-34 描述 了 耐久 性 分 析 流 程 。 





SIN，E/N 分 析 寿命 评估 






多 体 动 力学 
模型 
图 10-34 耐久 性 分 析 流 程 


几何 指 目标 零件 的 结构 ， 在 本 流程 特 指 目标 零件 的 有 限 元 模型 与 单位 载荷 工 况 下 静 力 分 
析 获 得 的 应 力 结果 。 材 料 疫 区 数据 指 材料 对 循环 载 知 的 啊 应 。 该 啊 应 可 由 SN 或 EN 曲线 定 
义 。 结 构 载 傈 谱 指 目标 零件 承受 的 载 傈 谱 ， 本 流程 特 指 由 多 体 动 力学 分 析 获 得 的 作用 在 目标 
零件 上 的 载 何 历程 。 

ERR 3 项 输入 组 合 在 耐久 性 分 析 中 即 可 评估 零件 的 大 命 。 这 里 必须 指明 的 是 ， 零 件 知 命 
是 一 个 统计 量 ， 不 容易 也 不 可 能 得 到 一 个 确定 量 。 影 啊 寿 命 评估 的 因素 很 多 ， 如 不 合理 的 零 
件 檬 型 何 化 、 不 准确 的 载 傈 历程 、 不 恰当 的 材料 数据 等 。 根 据 经 验 ， 材 料 数 据 中 10% 的 应 变 
或 应 力 误差 可 能 导致 0.5~2 倍 实际 寿命 的 误差 。 

通常 ， 耐 久 性 分 析 只 考虑 高 应 力 区 单元 而 忽略 低 应 力 区 蛙 元 。 这 是 因为 零件 的 断裂 常 总 
出 现在 切口 或 槽 等 局 应 力 区 域 。 这 就 意味 独 在 奉 久 性 分 析 时 需要 创建 高 应 力 单 元 集 ， 同 时 高 
应 力 单 元 集 的 使 用 也 提高 了 疫 荔 分 析 的 计算 效率 。 

(1) 查看 时 位 载 何 工 况 分 析 结 果 (Visualize Unit Load). 

Visualize Unit Load 面板 〈 见 图 10-35〉 用 于 查看 Generate Unit Load Response 模块 中 定 
义 的 日 位 载 何 工 况 分 析 结 果 。 应 用 标准 的 后 处 理工 具 HyperView 可 以 个 看 目标 零件 在 单位 载 
傈 作用 下 的 位 移 和 应 力 结 果 。 该 面板 上 自动 识别 分 析 后 的 模型 与 结果 ， 单 击 和 面板 上 的 Load 
result 按钮 可 以 目 动 加 载 。 

Post Analysis Tool HIFEEYIET | 
E R E 


Model File Hume Cli/sla Eles/ala Master Salution/FE_ analysis result Files/Lwr control w 


Baralt File Rama Ciela flez/1la'Master Solution FE_analysis_rerult_filer/Ler central a Load Result | Delete Result | iet Result Tyre] 













































































ikea 


图 10-35 Visualize Unit Load 面板 


(2) 创建 结果 单元 集 (Create Result Subset). 

Creat Entity Subset 而 板 〈( 见 图 10-36) 用 于 选择 进行 耐久 性 分 析 的 时 元 。 

(3) 创建 材料 集 (Create Material Subset)。 

在 Create Entity Subset 面板 上 选择 的 目标 零件 上 应 力 最 大 的 前 个 单元 将 根据 零件 名 称 
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目 动 组 织 到 单元 集中 。 这 一 步 将 为 这 些 单 元 集 定 义 材 料 和 机 加 工 条 件 。 


Create Entity Subset 


Result Type [stress 
[vonmi ses Y | 
| 10 


图 10-36 Create Entity Subset 面板 











Analysis Type 列 用 于 指定 耐久 性 分 析 类 型 (SN 应 力 寿 命 或 EN MÆ). Material 
properties 列 用 于 定义 材料 的 耐久 性 分 析 相 关 数 据 。 该 选项 将 根据 选择 的 分 析 类 型 作出 相应 的 
调整 。Machine Conditions 列 用 于 指定 零件 表面 状态 ， 如 表面 光洁 度 、 表 面 处 理 方法 以 及 疲 
到 强 上 度 折 减 系 数 。 和 零件 的 表面 状态 对 分 析 结 有 末 影 响 很 大 ， 需 要 仔细 选择 。 

(4) 创建 载荷 集 〈Create Load Subset). 

Create Load Subset 面板 将 综合 来 目 负 载 循环 、 多 体 动力 学 分 析 以 及 有 限 元 分 析 的 相关 数 
据 ， 创 建 耐久 性 分 析 文件 。 在 每 一 栏 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 | 国 选 择 数据 文件 或 使 用 方 框 
中 的 默认 文件 。 耐 久 性 分 析 求 解 右 将 使 用 线性 闪 加 原理 联合 所 有 的 载 傈 工 况 ， 人 确定 每 个 计算 
点 的 应 力 状态 。 

该 面板 将 多 体 动力 学 分 析 的 多 通道 数据 历程 文件 转换 成 单一 的 时 间 历 程 文件 ， 转 换 过 程 
遵守 表 10-4 的 命名 规则 。 

表 10-4 多 体 动力 学 分 析 中 多 通道 数据 历程 文件 命名 规则 























和 输入 多 体 动 力学 分 析 结 果 文 件 关 型 输出 时 间 历 程 文件 


MotionSolve: *.PLT 
Adams: *.REQ 


[ 工 况 名 称 ]F[ 多 体 模 型 中 的 物体 编号 ] [上 自由 度 编号 ] 
输出 的 时 间 历 程 文件 格式 与 Preference 面板 指定 的 耐久 性 分 析 求 解 需 有 关 ， 如 表 10-5 MR. 


表 10-5 有 限 元 分 析 中 输出 的 时 间 历 程 文件 格式 命名 规则 


k 解 器 文件 格式 wo W 
OptiStruct 该 文件 用 于 创建 TABLEFAT、FATLOAD、FATSEQ、FATEVNT 卡片 


Fe-Fatigue R7 * DAC 无 
多 体 动力 学 分 析 结 来 文件 到 有 限 元 分 析 结 末 文 件 的 目 动 转换 也 采用 类 似 的 命名 规则 ， 如 
K 10-6 所 示 。 
表 10-6 结果 转换 命名 规则 





有 限 元 载荷 集 命 名 规则 [节点 编号 ] [多 体系 统 物体 名 称 ] F[ 多 体系 统 物体 编号 ][ 目 由 度 ] 
多 体系 统 结果 历程 命名 规则 : 
MotionSolve : *.PLT [负载 循环 名 称 ]F[ 多 体系 统 物体 编写 ][ 日 由 上 度 ] 
Adams: *.REQ 
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MATES if 
(5) 求解 参数 设置 (Solver Parameters). 
Solver Parameters 面板 《〈 见 图 10-37) 用 于 设置 耐久 性 分 析 的 求解 参数 。 目 前 ， 该 流程 
支持 Stress-Life 和 Strain-Life 两 类 附和 久 性 分 析 。 


Analysis Type =  — 辐 
Stress Combinatisn maoan >| Maan Stress Correction [GOODMAN x Apply | 
FEA Stress Unit HFA =| Esinglee Type [mess =] 一 一 | 
at | 

Gate [  — OO Certainty of Suviya | 05 
_ | 


图 10-37 SÀolver Parameters 面板 


面板 上 各 参数 介绍 如 下 。 

Stress Combination Method: S-N 方法 只 能 处 理 单 轴 应 力 ， 因 此 每 个 时 刻 的 应 力 分 量 应 在 
计算 点 处 合并 为 一 个 每 效 名 义 应 力 值 ， 与 S-N o 该 流程 文 持 多 种 应 力 合并 方法 ， 
默认 方法 为 MAXPRINC 〈 绝 对 最 大 主 应 力 )。 通 常 ，MAXPRINC 用 于 脆性 材料 ， 而 
VONMISES《〈 米 塞 斯 应 力 ) JH -TDPERDEL, 

FEA Stress Unit: W, S-N 曲线 使 用 MPa 单位 。 因 此 醒 久 性 分 析 乙 间 需 要 将 有 限 元 分 
析 应 力 结果 转换 到 与 S-N 曲线 相 一 致 的 单位 上 。 这 里 文 持 MPA、PA、PSI 和 KSI 四 种 应 力 
单位 。 

Gate: 通过 去 除 小 循环 〈 由 定义 的 浆 值 决定 ) 和 中 间 点 来 节省 求解 时 间 ， 如 图 10-38 所 示 ， 


EL | T IT T I 和 

















Y Axis 
(n Ë& Ww N) — Ə — Fb G) £ ¿n 
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图 10-38 ”负载 循环 效 据 处 理 





在 去 除 小 循环 时 ， 如 采 相 邻 数据 点 的 兰 值 小 于 相对 闪 值 的 最 大 限 值 ， 那 么 相 邻 数据 点 将 
从 每 个 通道 中 去 除 。 但 是 ， 在 不 同时 间 不 同 通 道 下 的 波峰 波 谷 的 相位 天 系 会 你 留 下 来 。 例 
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如 ， 当 绝对 效 值 等 于 1 时 ， 第 一 个 通道 (上 ) 数据 点 4 和 5 将 被 去 除 ， 而 第 二 通道 (下) 的 
数据 点 1 和 2 将 被 保留 下 来 以 保持 通道 间 的 相位 天 系 。 

Mean Stress Correction: 平均 应 力 修正 系数 。 通 单 ，S-N 曲线 由 标准 的 全 周 循环 加 载 试 
验 获 得 。 事 实 上 ， 真 实 的 耐久 性 试验 是 不 可 能 实现 全 周 循环 加 载 的 。 平 均 应 力 对 零件 的 耐久 
性 能 影响 很 大 。 在 疲劳 强度 理论 中 ， 拉 应 力 产 生 有 害 结 来 而 压 应 力 产 生 有 利 结果 。 平 均 应 力 
修正 即 是 考虑 非 零 平均 应 力 对 耐久 性 分 析 的 影响。 

赫 氏 图 用 于 描述 给 定 次 数 的 加 载 循环 下 的 应 力 幅 值 和 平均 应 力 不 同 联合 引起 的 失效 。 访 
图 中 Gerber 线 和 Goodman 线 常 用 于 确定 平均 应 力 的 影响 。 

Gerber: Se= Sa/[l — ( Sm / Su )2] 

Goodman: Se=Sa/(1-—Sm/Su) 

应 力 比 : R = Smin / Smax = ( Sm — Sa )/ ( Sm + Sa ) 

应 力 幅 值 : Sa=SR/2 

这 里 ，Se 是 全 周 循环 加 载 条 件 下 的 疲劳 极限 ， 相 当 于 平均 应 力 Sm 和 应 力 范 围 SR 的 加 
ak L UQ 

Certainty of Survival: #F4f2 Hy Zk J S-N 曲线 的 分 布 。 高 可 靠 性 需要 总 的 生存 率 。 

(6) 耐久 性 分 析 设 置 (Test Fatigue Setup). 

耐久 性 分 析 所 需 数据 定义 完毕 后 即 可 进入 求解 阶段 。 应 用 Test Fatigue Setup 面板 
CILE] 10-39) 可 输出 求解 文件 或 直接 提交 求解 。 不 同 的 求解 右 对 求解 文件 的 定义 不 同 ， 如 果 
选择 FE-Fatigue R7 求解 器 ， 本 流程 将 为 定义 在 负载 循环 中 的 每 一 个 工 况 创 建 一 个 独立 的 求解 
文件 ， 如 果 选 择 RADIOSS 求解 器 ， 本 流程 将 输出 一 个 包含 负载 循环 所 有 工 况 的 求解 文件 。 






























































Fost Analysis Tool HYPERVIEW | EJ 
| ppl | 

File format Üptistruct Apply 
Prav | 

Fatigue File Name C:i/sla flex/sla/Naster_Saslution/FAT_analysis_result_filez/Lwy control sz] Export Deck | Run Analysis | = 


图 10-39 Test Fatigue Setup 面板 


5. 查看 损伤 结果 (Visualize Damage) 

Visualize Damage 模块 进行 以 下 工作 : 

@ 载 入 模型 与 分 析 结 

@ 创建 HyperView 窗口 显示 零件 损伤 或 寿命 结果 。 

@ 提供 搬 述 损伤 页 献 量 的 饼 状 图 。 

© 在 PowerPoint 中 创建 耐久 性 分 析 总 结 报 告 。 

(1) 查看 寿命 图 (Visualize Life Plots). 

Visualize Life Plots 面板 可 以 载 入 模型 与 分 析 结 果 。 进 入 该 面板 后 ， 模 型 文件 路 径 和 结果 
文件 路 径 已 目 动 加 载 到 相应 的 方 框 中 。 单 击 Load Result 按钮 载 入 文件 ，Set Result Type 按钮 
用 于 转换 损伤 结果 和 寿命 结果 。 在 该 面板 上 ，HyperView 的 全 部 功能 (如 截面 图 、 视 图 控 
制 、 标 题 编辑 等 ) 均 可 使 用 。 此 时 ， 图 形 区 显示 4 个 窗口 。 

(2) 创建 损伤 图 (Create Damage Plot). 
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Create Damage Plot Hix (ILA 10-40) 用 于 创建 损伤 贡献 量 饼 状 图 、 各 工 况 损伤 效果 总 
结 以 及 损伤 表 。 单 击 Display Damage Plot 按钮 显示 损伤 EERE ERER, 
数据 。 Result Type [Pase — 
单 击 Display Damage Plot FZE n KIH -NEST Dee | 
个 标签 的 新 窗口 。 第 一 个 标签 是 Damage Fractions, WB Display Danage Plot 
10-41 所 示 。 这 里 将 以 饼 状 图 的 形式 显示 各 工 况 的 损伤 贡献 
量 。 第 二 个 标签 为 DutyCycle Plots， 如 图 10-42 所 示 。 该 
标签 对 负载 循环 及 产生 的 损伤 进行 了 总 结 ， 各 工 况 中 应 力 最 大 的 单元 也 将 显示 在 该 标签 下 。 其 
后 是 各 工 况 的 具体 损伤 结果 ， 如 图 10-43 所 示 。 


“SEERSF HST Cus 
CT Datylyele_ Flats ] Subease 25 (Durskility manager _FAT2EQ_gruwalstop] | Subesse 20 (Durakility_Manaqger_FATSEQ_pethale]1 ] 1 训 















































10-40 Create Damage Plot 面板 





= 


10-41 Display Damage for Events 面板 中 的 Damage Fractions 标签 


S Daage For Evants 


| ew ls | otra Piste | Sabeu 28 edlillo Manager PATSEQ_eravalatap) | 二 可 | 


Era fla darter Solotisa/huty cycla rendt /sl nala ditya dy 

















10-42 Display Damage for Events 面板 中 的 DutyCycle Plots 标签 


= A y 
izk 


| 


lamaqx For Evesta | 
ti ] DotyCycla Mots | Subeaxe 25 (berakility Manager FATER gravalstop) | Subcxrs 28 or abili ty Menager FATSEQ_pothola) Í ije 








图 10-43 Display Damage for Events 面板 中 各 工 况 的 损伤 结 
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(3) 生成 报告 (Generate Report). 
Generate Report 面板 〈 见 图 10-44〉 用 于 创建 简洁 的 PowerPoint 报告 。 单 击 View Report 
按钮 可 查看 创建 的 报告 。 


Report Generation Tool WE TO 


File Eormit 





Raport File Hana 


到 Create Report | View Report | Tazi 


图 10-44 Generate Report 面板 


六 开口 一 
¿JIL T — 














流程 二 〔 见 图 10-45) 假定 已 获取 可 用 于 激励 多 体 动力 学 模型 的 测试 载 傈 ， 目 标 零 件 以 
柔性 体 的 形式 定义 在 多 体 模 型 中 ， 通 过 一 次 或 多 次 多 体系 统 分 析 获 得 目标 零件 模 态 状态 ， 然 
后 将 模 态 信息 加 载 到 目标 零件 的 有 限 元 模型 上 ， 并 对 此 模型 进行 疲劳 分 析 ， 分 析 结 果 与 后 处 
HA HyperView 中 完成 。 





FATIGUE 


Strain / Stress 





图 10-45 ”耐久 性 分 析 流 程 二 

接 下 来 将 介绍 耐久 性 分 析 流 程 二 中 循环 工 况 、 多 体 动力 学 模型 、 虚 拟 测 试 全 、 有 限 元 模 
型 以 及 不 同 模型 间 数 据 关 联 的 建立 方法 。 

1. 创建 负载 循环 (Generate Duty Cycle) 

耐久 性 分 析 需 要 定义 零件 工作 的 负载 循环 。 这 里 ， 可 以 使 用 载 傈 、 人 位移、 速度 或 加 速度 
数据 创建 负载 循环 。 整 个 创建 过 程 可 在 Specify Duty Cycle 面板 完成 ， 与 流程 一 相同 。 

2. 创建 目标 零件 载荷 (Generate Component Loads) 

该 部 分 将 打开 一 个 包含 目标 零件 的 多 体 动 力学 模型 ， 选 择 是 否 使 用 虚拟 试验 全 模型 。 议 
模型 用 于 模拟 实验 室 或 其 他 试验 环境 ， 然 后 将 循环 工 况 通道 〈 载 向、 位 移 、 速 度 或 加 速度 ) 
加 载 到 模型 或 虚拟 试验 台 上 。 提 交 求 解 任务 时 可 以 选择 本 地 计算 机 或 通过 PBS 提交 到 计算 
集群 。 指 定 目标 零件 可 以 将 需要 的 载 傈 输出 请 求 目 动 提 交 给 求解 句 。 另 外 ， 多 体 求解 句 求 解 
参数 的 设置 也 在 本 部 分 完成 。 

本 部 分 包括 多 体 模型 、 测 试 台 模型 、 激 励 通 道 、 结 果 输 出 、 多 体 动 力学 分 析 求 解 参数 以 
及 多 体 动 力学 测试 模型 等 内 容 的 设置 ， 设 置 方法 与 流程 一 相同 。 

3. 目标 零件 寿命 评估 (Estimate Life of Components) 

H in SAFE pit Pr ep 8 P y akar Lau yr 2 K ri. ARARE, AERE 
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耐久 性 分 析 
建 、 载 傈 集 创建 、 求 解 参 数 设 置 与 耐久 性 分 析 设 置 等 部 分 ， 设 置 方法 与 流程 一 相同 。 
4. 查看 损伤 结果 (Visualize Damage) 
查看 损伤 结果 模块 包括 载 入 模型 与 分 析 结 果 、 创 建 HyperView 窗口 显示 零件 损伤 或 寿命 
结果 、 提 供 描述 损伤 贡献 量 饼 状 图 和 在 PowerPoint 中 创建 耐久 性 分 析 总 结 报告 等 内 容 ， 各 部 
分 设置 方法 与 流程 一 相同 。 





























沈 程 三 〈 见 图 10-46) 假定 具有 可 直接 应 用 于 有 限 元 模型 的 载 傈 雍和 完成 单位 载 何 工 况 
定义 的 有 限 元 醒 型 。 进 行 目 标 零件 的 单位 载 倚 工 况 有 限 元 分 析 ， 然 后 在 此 基础 上 使 用 载 谷 谱 
进行 目标 零件 的 耐久 性 分 析 。 分 析 结 果 及 后 处 理 在 HyperView 中 完成 。 











DUTY s FE FATIGUE POST 
| 二 ji F á W Measured | Loads | 
| PP Loads Stress State 





图 10-46 ”耐久 性 分 析 流 程 三 

接 下 来 将 介绍 耐久 性 分 析 流 程 三 中 循环 工 况 、 多 体 动力 学 模型 、 虚 拟 测 试 台 、 有 限 元 模 
型 以 及 不 同 模型 间 数 据 关 联 的 建立 方法 。 

1. 创建 负载 循环 (Generate Duty Cycle) 

WAEIT R E ASAF LAEB A 38. AE, nE M EERIE E 
数据 创建 负载 循环 。 整 个 创建 过 程 可 在 Specify Duty Cycle 面板 完成 ， 与 流程 一 相同 。 

2. 创建 单位 载荷 响应 (Generate Unit Load Response) 

该 部 分 将 定义 在 创建 负载 循环 模块 的 输入 数据 〈 载 向 或 位 移 ) 映射 到 目标 零件 的 有 限 元 
模型 上 。 该 部 分 设置 方法 如 下 : 

(1) 有 限 元 模型 设置 (Setup FE Model)。 

在 Setup FE Model 面板 中 选择 目标 零件 的 有 限 元 模型 ， 单 击 Load Model 按钮 载 入 。 

上 述 载 入 的 有 限 元 模型 应 包含 预定 义 的 单位 载 衙 工 况 ， 模 型 中 每 个 载 和 合集 中 均 包 括 独立 
RME o Hri Apply 按钮 进入 Unit Load Creation 面板 。 

(2) 创建 单位 载 何 (Unit Load Creation). 

Unit Load Creation 面板 用 于 有 限 元 模型 及 载 傈 工 况 的 选择 。 上 一 部 分 载 入 的 有 限 元 模型 
可 能 包含 额外 的 载 傈 或 用 户 和 希望 只 计算 其 中 一 部 分 的 单位 载 傈 ， 这 种 情况 下 ， 就 可 以 使 用 议 
面板 快速 选择 。 

1) 单 击 FE MODEL 列 的 下 拉 按钮 ， 选 择 竺 分析 的 有 限 元 模型 。 

2) 单 击 Select Fatigue Subcases 按钮 ， 将 弹出 载 傈 选择 窗口 ， 如 图 10-47 所 示 。 

3) 在 弹出 的 载 傈 选择 窗口 中 选择 待 分 析 的 、 己 在 模型 中 预定 义 的 单位 载 何 工 况 。 工 况 
名 称 不 能 修改 。 

(3) 有 限 元 测试 模型 设置 (Test FE Setup). 

输入 设置 完毕 后 即 可 进入 Test FE Setup 面板 递交 求解 句 求 解 。 单 击 “ 文 件 浏 席 ”按钮 
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坪 指 定 求解 文件 的 名 称 及 保存 路 径 。Export Deck 按钮 用 于 输出 求解 文件 ，Run Analysis 按钮 
KEI K EAE REIT KHE o 


Əsas E = =m 





图 10-47 sk b E fi HO 


3. 目标 零件 寿命 评估 (Estimate Life of Components) 

目标 零件 奉命 评估 模块 包括 单位 载 何 工 况 分 析 结 果 仁 看、 结果 单元 集 创 建 、 材 料 集 创 
建 、 载 傈 集 创建 、 求 解 参 数 设 置 与 耐久 性 分 析 设 置 等 部 分 。 除 载 何 集 创建 与 流程 一 不 同 外 ， 
本 模型 其 他 部 分 的 设置 方法 均 与 流程 一 相同 。 

载 何 集 创建 方法 如 下 : 

(1) Create Load Subset 面板 〈 见 图 10-48) 用 于 关联 单位 载 何 工 况 分 析 与 猴 载 循环 数据 
通道 。 和 面板 上 显示 的 负载 循环 与 有 限 元 分 析 数 据 文件 分 别 来 自 于 Specify Duty Cycle 模块 和 
Test FE Setup 模块 。 如 果 这 两 位 数据 不 存在 ， 则 需要 回 到 相应 的 面板 草 狐 创建 。 


Daty lt nt 






































HED Selutiom [C:Zeantrol_arm_demafMastar Solution WED analysis result _files/Solutions p2 口 





FE Selutiom |C: /eontrol urn_deno/Musiar Solution FE analysis resalti _files/ctrlarm, fen y2 


åpply | 

Prev | 

Haxt 
Help 


图 10-48 ”Create Load Subset 面板 


(2) 单 击 Synthesize 按钮 进行 数据 关联 ， 此 时 将 弹出 Synthesize Fatigue Duty Cycle 窗口 。 
Map_Log Details 标 符 显 十 选 拌 的 有 限 元 模 潮 、 负 载 特 环 名 称 及 其 数据 明媚 的 天 联 日 志 
CILA] 10-49)， 以 有 限 元 模型 名 称 命名 的 标签 显示 了 各 通道 的 关联 状态 ( 见 图 10-50)。 





Mapped Event Pa Teven t "Í 


Map Log Details ] Sr rm Em | 


Be mire ni Hame —— ctrlarm_tfem 
Event Mam lIgturnav ant 
EU Rè zult File (#arË ú r mlt = IC: control ara deag Haster Solution Duty cycle reralt_filès/. /Si 
mnalChunnals/lg_;xcxvi 

Sr Feae Hame === ee fa 


Tr hivar 


a [tmr o r 9934) = "ie: #eontrol_arm_dema/farstar Solution Duty cycle result _filasz/. /Sig 
DalCh nals/ 3 xerri 





图 10-49 Map Log Details 标签 
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图 10-50 ”数据 关联 状态 
4. 查看 损伤 结果 (Visualize Damage) 
查看 损伤 结果 模块 包括 载 入 模型 与 分 析 结 果 、 创 建 HyperView 窗口 显示 零件 损伤 或 寿命 
结果 、 提 供 描述 损伤 贡献 量 的 饼 状 图 和 在 PowerPoint 中 创建 耐久 性 分 析 总 结 报告 等 内 容 ， 各 
部 分 设置 方法 与 流程 一 相同 。 


044 | 自行 车 架 耐 久 性 分 析 


本 练习 将 学 习 应 用 Durability Director: 

@ 讽 置 分 析 流 程 。 

@ 定义 负载 循环 。 

@ 载 入 多 体 动 力学 模型 和 测试 人 台 模 型 。 

@ 指定 负载 循环 通道 。 

@ 指定 结 末 输出 与 更 新 求解 参数 。 

@ 单位 载 何 工 况 分 析 与 载 和 傈 历程 天 联 。 

e 全 看 材料 属性 。 

@ 更 狐 和 检查 求解 参数 并 进行 耐久 性 分 析 。 
e 舍 看 损伤 结果 并 生成 报告 。 

在 练习 开始 前 ， 复 制 目录 chap10 的 Bike 文件 夹 到 工作 路 径 。 



































STEP 
初始 化 耐久 性 分 析 工 作 路 径 与 设置 项 目 首选 项 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 

(2) 从 Directors 菜单 中 选择 Durability Director， 如 
图 10-51 所 示 。 

此 时 ， 强 出 Durability Director 对 话 框 ， 如 图 10-52 图 10-51 激活 耐久 性 分 析 癌 导 
所 示 。 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 
"ə Durability Director - EN ESN kasa 


Commonly observed durability process offers unique challenges like data flow and 

interaction between various groups. Hyperworks Durability Simulation Manager 

addresses many of these challenges. The tool manages the entire durability process fom 

cascading measured loads to predicting fatigue on individual components in the system. |= 
k 





I Lowd Existing | amu Ž | 
图 10-52 Durability Director 对 话 框 
(3) 激活 Durability Director 标签 。 


(4) 单 击 Create New 按钮 ， 狐 建 一 个 耐久 性 分 析 项 目 。 
(5) 选择 一 个 分 析 流 程 ， 本 例 选 择 Flow 1 (DUTY -MBD - FE — FATIGUE -POST)， 如 


图 10-53 所 示 。 


FATIGUE 


位 Fler 1 Componant 
Stress State 





图 10-53 ”耐久 性 分 析 流 程 一 





(6) Hh Next 按钮 ， 进 入 下 一 界面 。 


STEP 





电话 设置 项 目 信息 与 默认 选项 





(1) 在 Project Name 文本 框 中 输入 项 目 名 称 bike demo. 
(2) 在 Project Description 文本 框 中 输入 项 目 简介 Bike durability: Analysis of the bike 
frame。 


(3) 在 Solution Directory 处 单 击 “文件 浏览 ”按钮 区 指定 工作 路 人 符 ， 如 图 10-54 所 示 。 














图 10-54 Define Project 标签 
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注 : 路 径 和 文件 夹 名 称 中 不 允许 包含 空格 。 
(4) iF Next 按钮 。 
(5) 在 PRE-PROCESSOR PREFERENCE 栏 下 的 Duty Cycle 项 处 设置 PREFERENCE 为 
CSV， 如 图 10-55 所 示 。 








Duty Cycle 


MED Preprocesszor [F:/chavið -3 
FE Preprocessor [Ficha aa 
REHCE 
SCRIPT PATH 





图 10-55 ”设置 Duty Cycle 文件 类 型 


(6) Æ Duty Cycle 项 选择 工作 文件 夹 下 的 Bike\dutvevclefiles H >< 

(7) Œ MBD Preprocessor 项 选择 工作 文件 夹 下 的 Bikeunbdmodelfiles H >< 
(8) 在 FE Preprocessor 项 选择 工作 文件 夹 下 的 Bike\femodelfiles H ><, 

(9) 路 径 设置 完毕 后 ， 如 图 10-56 所 示 。 














- æ||F:;chanlû/ Biker dutvevcelefiles =" 
BD Preprocessor [NotionView  [F:/chavl0/Bike/mbdmodelfiles 
FE Preprocessor — [HyeerMesh [F:/chavl0/Bike/femodelfiles A 


图 10-56 设置 文件 路 径 
(10) 单 击 Launch 按钮 ， 此 时 将 在 当前 会 话 的 浏览 占 区 域 加载 Process Manager 标签 。 


(11) 如 图 10-57 所 示 ， 在 Project Setup 面板 区 域 将 显示 上 步 定义 的 项 目 名 称 、 项 目 简 
介 与 工作 路 径 信息 。 
















Project & Solution Creato Haw £ EJ 
Project Hame | Py 
FAJET. nu bik=_demo 
一 Prev | 
Project Description Bike durability: Analysis of the bike frame Hext | 
Solution Folder [F:/chapt0 = zet Preference | 
Help | 


图 10-57 Project Setup 面板 
(12) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板。 
每 进入 Durability Director 的 一 个 面板 ， 在 流程 管理 浏览 器 的 相应 位 置 会 用 黄色 义 号 标记 
出 来 。 该 步骤 完成 之 后 ， 色 号 变 为 绿色 。 如 果菜 一 步 骂 未 完成 ， 则 义 号 变 红 色 叉 号 。 
STEP 


EE 定义 负载 循环 


























步骤 将 创建 驱动 耐久 性 分 析 流 程 的 负载 循环 。 本 例 的 输入 数据 构成 3 个 工 况 : 沙砾 路 
工 况 、 高 速 路 工 况 、 坑 洼 路 工 况 。 
(1) 注意 到 黄色 勾 号 显示 在 Specify Duty Cycle 前 。 确 认 Duty Cycle 面板 设置 为 Create 
New。 
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(2) 此 时 Channel File Format 设置 为 CSV。 
(3) ZE Create New 处 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 区 ， 输 入 bike sample dutycycle， 如 图 10-58 
所 示 。 


保存 在 TD: [了 Doty evele_ result files >] Duty_eyele_rezulš files “| £ aF c Ez m 


r. 





4 








图 10-58 创建 负载 循环 文件 


(4) 单 击 “ 保 在” 投 钮 ， 保 存 新 建 的 负载 循环 文件 。 

(5) 单 击 Launch 按钮 ， 局 动 负载 循环 创建 面板 。 

(6) 单 击 两 次 Next 按钮 ， 进 入 Create Duty Cycle 标签 。 

(7) 单 击 Add Event 按钮 ， 从 下 拉 沈 单 中 选择 Time Series, WK] 10-59 所 示 。 
(8) 在 弹出 的 文件 对 话 框 中 选择 gravelstop_01.csv。 


mm 





(9) 单 击 Open 按钮 ， 载 入 数据 。 Add Even + Renove Event 
Time Series 

(10) Æ Description 栏 下 输入 gravelstop。 — 

(11) 单 击 Add Event 按钮 ， 选 择 Time Series. 

(12) 在 弹出 的 文件 对 话 框 中 选择 highway_01.csv。 图 10-59 OE MAS ae 


(13) 单 击 Open 按钮 。 
(14) Æ Description 栏 下 输入 highway. 
(15) 单 击 Add Event 按钮 ， 选 择 Time Series. 
(16) 在 弹出 的 文件 对 话 框 中 选择 pothole_01.csv。 
(17) 单 击 Open 按钮 。 
K J 在 Description 栏 下 输入 pothole。 

义 完 毕 后 ， 负 载 循环 创建 面板 如 网 10-60 所 示 。 





Info Pans1 ] Select Fila ] realta Duty Cyela ] Display uiy Cycle ] 





图 10-60 定义 负载 循环 
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(19) 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 Durability Director 对 话 框 ， 提 示 用 户 是 否 进行 负载 循环 数 
据 关 联 (Duty Cycle Synthesized). 
(20) 单 击 OK 按钮 。 
此 时 ， 对 话 框 中 显示 3 个 Time Series 表格 。 
(21) 单 击 Close 按钮 。 
(22) ti Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 








STEP 
载 入 多 体 动力 学 模型 和 测试 台 模 型 





该 步骤 将 载 入 目 行 车 多 体 动 力学 模型 和 测试 台 模 型 。 模 型 中 的 错误 可 由 Check Model 功 
A 


mm 


(1) 如 图 10-61 所 示 ， 在 Setup System Model 面板 中 单 击 “ 文 件 浏览 器 ”按钮 ， 选 择 自 
行车 模型 two wheeler bike rel path.mdl。 





=b 
CC 
< 





MED Model Tool MOTIONYIEY | 
File format MIL MotionViesl) 


MED Model File Hame — [F:/chapl0/Bike/mbdmodelfiles/two_wheeler_bike_rel_path.mdl Load Model | : 


Model Units [miline 7||secona =|siloea >| 





Hex t 


ud: 


图 10-61 Setup System Model 面板 


(2) 单 击 Load Model 按钮 ， 将 自行 车 模型 载 入 当前 MotionView 会 话 中 。 

(3) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 

(4) 单 击 “ 文 件 浏 览 器 ”按钮 加 ， 选 择 测 试 人 台 模 型 two_wheeler rig_bistop.mdl。 
(5) 单 击 Open 按钮 。 

(6) 单 击 Load Test Rig 按钮 ， 载 入 测试 台 模 型 ， 忽 略 所 有 提示 信息 。 

(7) 单 击 Close 按钮 。 

(8) 单 击 Check Model 处 的 Launch 按钮 检查 模型 。 

(9) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 


05 指定 负载 循环 数据 通道 








步 又 将 特定 的 负载 循环 工 况 加 载 到 测试 全 ， 作 为 多 体 动 力学 模型 的 激励 。 
(1) 单 击 半 按钮 ， 选 择 Assign Channels， 如 图 10-62 所 示 。 





Duty Cycle Name 





F: chaplū/bike_demo/Master_Solutiorn Dnty_eycle_result_files/bike_semple_d gj 
T Rig File H F: /eh 10/Bike/ bdaodelfiles/ heel ig bi dl [ers 
&st—=Big File Nene . f ChaplUr bike m ü 1les; two Wheeler _rig_bistóop.m : 
Prev | 
Channel File Format ray | 
Ex | 
ÀAszzl gn Channels | l Launch | 
L Mas | 
图 10-62 指定 数据 通道 类 型 
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(2) 单 击 Launch 按钮 ， 弹 出 Assign Channels 窗口 。 
(3) 单 击 motions 标签 。 
(4) 在 Select Master Event 下 拉 荣 单 中 选择 eravelstop 
(5) 在 第 一 行 Select channel 处 选择 gravelstop 01.csv。 
(6) n =s = Select channel 处 选择 gravelstop 02.csv。 
数据 通道 定义 完毕 后 应 如 图 10-63 PTR. 





F i 
Ka... 

Select Waster t [Sas E| 
| 


| panslinfo ] motions | forces ] 





图 10-63 ”定义 数据 通道 


(7) 单 击 OK 按钮 关闭 Assign Channels 窗口 。 
(8) 单 击 Apply 投 钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 





以 旨 指定 结果 输出 ， 更 新 求解 参数 并 进行 多 体 动 力学 分 析 


(1) 在 BODY 列 单 击 Body 按钮 。 
(2) 如 图 10-64 所 示 ， 在 图 形 区 单 击 上 自行 车 架 〈frame)， 指 定 该 零件 作为 耐久 性 分 析 的 
目标 零件 。 











图 10-64 指定 结 末 输出 


(3) 单 击 REF MARKER (Default CM Marker) 列 下 的 RefMarker 按钮 ， 在 图 形 区 选择 
全 局 坐标 系 (Global Frame). 

(4) 在 CREATE REQUEST 列 单 击 Create Request, mH “Request Output Created” 信 息 
提示 框 。 

(5) 单 击 OK 按钮 。 

(6) 单 击 Apply 按钮 。 

(7) 如 图 10-65 所 示 ， 在 OTHER PARAMETERS 列 的 Simulation Type 下 拉 列 表 中 选择 
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耐久 性 分 析 
Transient， 在 End time 文本 框 中 输入 1.2。 
Ise Froduilined Zelvar and Analysis Settings [ E| 
TRANSIENT = Apply | 
== a | 


Frer 








图 10-65 WENHAM 


(8) Æ Transient 列 选 择 VSTIFF 积分 器 。 

(9) 单 击 Apply 按钮 。 

(10) 单 击 Run Analysis 按钮 。 

此 时 ， 将 进行 沙砾 路 工 况 、 高 速 路 工 况 以 及 坑 洼 路 工 况 的 多 体 动 力学 分 析 。 分 析 完 毕 
后 ， 关 闭 命 令 窗口 。 

(11) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 和 面板 。 


STEP 


VE 单位 载荷 工 况 有 限 元 分 析 








步 又 将 载 入 目标 零件 的 有 限 元 模型 并 将 多 体 动 力学 分 析 获 得 的 载 何 映射 到 有 限 元 模型 上 。 
(1) 如 图 10-66 所 示 ， 在 Setup FE model 面板 上 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 国 ， 选 择 自行 
车 加 有 限 元 模型 bike frame.fem。 











FE Model Tool HTPERMHESH | Ej 
s 
Fila format [optistruct Jaami 
| Prev | 

FE Model File Name F:/chapl0/Bike/femodelfilas/bike_Erame, Fem Load Modal | ' 
: = : = Haxt | 

Model Units second = [kilora =| 

Help | 


图 10-66 Setup FE model 面板 


(2) 单 击 Open 按钮 。 
(3) 单 击 Load Model 按钮 载 入 模型 ， 如 图 10-67 所 示 。 





图 10-67 载 入 车 架 有 限 元 模型 
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(4) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 

(5) 在 FE MODEL Ab, Hih FREF bike frame.fem。 

(6) 单 击 Maps Loads 按钮 ， 创 建 单位 载荷 和 约束 条 件 。 

(7) 单 击 Map info 投 钮 可 以 查看 载荷 映射 信息 ，Node details 显示 了 载 傈 加 载 位 置 ， 
Loadcases 表示 根据 映射 的 载 贡 创建 的 工 况 。 

(8) 单 击 Apply 按钮 进入 有 限 元 分 析 面 板 。 

(9) 单 击 Run Analysis 按钮 进行 单位 载 何 工 况 分 析 。 求 解 结 束 后 关闭 命令 窗口 。 

(10) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 和 面板 。 








STEP 





关联 载 集 历程 与 早 位 载 傈 工 况 





接 下 来 ， 载 入 有 限 元 分 析 结 果 ， 选 择 一 定数 量 单元 进行 耐久 性 分 析 。 

(1) Æ Visualize Unit Load 面板 上 单 击 Load Result 按钮 载 入 有 限 元 分 析 结 果 ， 访 结果 将 
显示 在 第 三 个 窗口 。 

(2) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 和 面板 。 

(3) 在 Create Entity Subset 面板 上 确认 Result Type 为 vonMises，10 代表 选择 应 力 最 大 
的 10 个 单元 进行 耐久 性 分 析 。 

(4) 单 击 Apply 按钮 ， 窗 口 将 显示 模型 的 应 力 云 图 ， 如 图 10-68 所 示 。 






Simulation 1 
Frame 4 


图 10-68 车 染 有 限 元 分 析 应 力 云图 





查看 材料 属性 


(1) Æ MATERIAL PROPERTY 栏 中 单 击 Material Database 按钮 ， 弹 出 材料 信息 窗口 ， 
如 图 10-69 所 示 。 
(2) 单 击 Save 按钮 ， 关 闭 该 窗口 ， 使 用 默认 设置 。 
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(3) 在 Machining Conditions 栏 中 单 击 Machining Conditions 按钮 ， 弹 出 材料 机 加 工 信 息 
窗口 ， 如 图 10-70 所 示 。 


| Material Data 
Define SN curve: 





Material Hame: 

Tild Strength (NMFa): 

Wltimateë Tensile Strength MPa): 
Stress Range Interception UPa): 


First Fatigue Strength Exponent: 


Define SN curve corrections: 


Ho. of cycles al tranzilion point: 


Layer of stress results in shell elemef FORST >J 


Surface Finish: 


Second Fatigue Strength Exponent: 


Fatigue Limit WPa): 


Standard Error of log): Surface treatment: 








k ——s E - = ~- 一 


图 10-69 HEHEA 图 10-70 材料 机 加 工 信 息 窗 





(4) 单 击 Save 按钮 ， 关 闭 该 窗口 ， 使 用 默认 设置 。 
(5) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 





创建 载 何 集 


步骤 将 为 每 个 单位 载 何 工 况 关联 合适 的 多 体 分 析 获 得 的 载 傈 历程 。 
i 负载 循环 信息 、 多 体 动 力学 求解 结果 和 有 限 元 分 析 结 果 已 经 填 入 相应 的 位 置 。 
(2) 单 击 Synthesize 按钮 ， 关 联 载 丛 历程 到 每 个 分 析 工 沈 。 此 时 ， 弹 出 Synthesize 
Fatigue Duty Cycle 窗口 ， 如 图 10-71 所 示 。 





Mapped Event [hia | 


Map Log Details ] bike_Erase_fem | 











Map Log Fn Hama — bika_frama Fam 

Event 一 一 pothole 

NDD Result Fila (tmrf or *plt] —- F: a Jeno Master Solution lBD analysis_ 
result _filas/Saluti Totka thole. 

Pody/Conponent Hama bike; Fe _Esm 

Event Hama 


gravels 
HED Result File Ütmrf or z wolt) — F. sekanin Miia deno astar Solution NiD analysis_ 
result_files/Solutions/ gravelstop gravelstop. plt 





iron Hime === pike Frame Fam 

Event Ham — highway 

NBD Result File (mrf or *plt) —2—= F: eh ke_deno/Haster_ Solution BD nalysis_ 
result_files/Solutions/highray/ highway. pl 





图 10-71 Synthesize Fatigue Duty Cycle 窗口 


(3) 单 击 bike frame fem 标签 。 
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(4) 答 看 与 每 个 映射 工 况 相关 的 文件 。 
(5) 单 击 OK 按钮 。 
(6) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 个 面板 。 


STEP 
检查 求解 参数 ， 进 行 耐久 性 分 析 设置 


(1) 使 用 默认 的 耐久 性 分 析 参 数 。 

(2) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板。 

(3) 单 击 Run Analysis 按钮 ， 进 行 耐久 性 分 析 。 
(4) 求解 结束 后 ， 关 闭 命令 窗口 。 

(5) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 














步 又 将 但 看 目标 零件 的 耐久 性 分 析 结 果 。 每 个 工 况 结果 将 显示 在 一 张 饼 状 图 中 ， 此 外 
还 提供 了 结果 报表 ， 其 中 包括 工 况 名 称 、 最 大 应 力 单 元 编写 以 及 损伤 值 等 。 
(1) Æ Visualize Life Plot 面板 中 单 击 Load Result 按钮 ， 弹 出 第 四 个 窗口 并 自动 加 载 分 
ITHE R o 
(2) F Apply 按钮 进入 Create Damage Plot 面板 。 
(3) 单 击 Display Damage Plot 按钮 ， 弹 出 Display Damage for Events 窗口 ， 如 图 10-72 
所 示 。 每 个 工 况 的 损伤 程度 将 显示 在 饼 状 网 上 。 








| Damage For Events 


Damage_ Fractions ] DtyCyele Plots | Subcase 25 (Durability Manager FATSEQN gravelstop) | Subease 


giavelstop 





图 10-72 Display Damage for Events 窗口 (Damage Fractions 标签 ) 





(4) 从 饼 状 图 可 以 看 出 ， 坑 洼 路 工 况 〈gravelstop) 对 目标 零件 产生 的 损伤 最 大 ， 沙 砾 路 
工 况 其 次 ， 而 高 速 路 工 况 对 其 损伤 没有 影响 。 
(5) 单 击 DutyCycle Plots 标签 ， 如 图 10-73 所 示 。 此 时 将 以 表格 的 形式 显示 损伤 信 
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息 ， 这 里 可 以 看 到 坑 洼 路 工 况 对 车 架 的 损伤 影响 。 


| Damage For Eventa 


Deege Fractions ] BatyCycla Flats ] Sukcase 25 (Dursbility_Banager_FATSEQ gravelxtap) ] Subcare 26 Üurability Manager FATS] aje 


Sehedule File F:/chapl0/bike_dema/Master Solution Duty cycle rerult_files/tike_suaple_dutyeycle. dey 





图 10-73 Display Damage for Events 窗口 (DutyCycle Plots 标签 ) 


(6) 单 击 OK 按钮 。 
(7) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 个 面板 。 
STEP 


IEE 生成 报告 








在 Generate Report item 面板 单 击 Create Report 按钮 ， 将 创建 包含 上 述 损伤 结果 的 
PowerPoint 文件 。 





STEP 


q 查看 结 


(1) 耐久 性 分 析 所 有 结果 文件 将 写 入 工作 路 径 文 件 夹 。 碍 看 工作 路 径 可 在 分 析 问 导 中 单 
击 Define Project 文件 来， 选择 Project Setup 进入 项 目 设 置 面板 。 

(2) 单 击 Set Preference 按钮 。 

(3) 在 弹出 的 窗口 中 选择 Set Preference 标签 ， 工 作 路 径 将 显示 在 DATA MANAGEMENT 
PREFERENCE 栏 。 

(4) 根据 上 述 工 作 路 径 ， 打 开 bike demo 文件 来， 在 Master Solution 文件 夹 下 可 以 看 到 分 
析 过 程 中 创建 的 5 个 子 文件 夹 : Duty cycle result files. FAT analysis result files, FE analysis ` 
Result files. MBD analysis result files 和 POST analysis result files. 

(5) 进入 POST analysis result files 文件 夹 ， 可 以 看 到 上 述 步骤 中 创建 的 PowerPoint 文件 。 

(6) 关闭 文 件 夹 。 

STEP 


IS 保存 和 关闭 耐久 性 分 析 向 导 

















(1) 单 击 耐久 性 分 析 流 程 树 面 板 右 下 和 角 的 Close 按钮 ， 关 闭 耐久 性 分 析 流 程 。 

(2) 在 弹出 的 是 否 退 出 分 析 癌 导 提 示 对 话 框 中 单 击 Yes 按钮 。 

(3) 在 弹出 的 是 否 保 存 分 析 流 程 窗口 中 单 击 Save 按钮 。 该 操作 将 分 析 流 程 相关 信息 以 
PMI 文件 保存 到 工作 路 径 。 
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(4) 此 时 将 弹出 一 个 新 窗口 ， 确 认 要 保存 的 文件 。 
(5) 单 击 Yes iZi, KRAM ATEI EE o 


车 门 耐 久 性 分 析 


本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 

设置 分 析 流 程 。 

定义 负载 循环 。 

设置 多 体 动力 学 模型 与 指定 负载 循环 通道 。 

设置 结果 输出 与 更 新 求解 参数 。 

AA RALEA o 

查看 材料 属性 与 创建 载荷 集 。 

丛 看 耐久 性 分 析 参 数 与 求解 。 

在 练习 开始 前 ， 复 制 目录 chaplo 的 Door Slam 文件 夹 到 工作 路 径 。 

















STEP 
初始 化 耐久 性 分 析 工 作 路 径 与 设置 项 目 首选 项 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 

(2) 从 Directors 蓉 单 中 选择 Durability Director， 弹 出 Durability Director 对 话 框 。 

(3) 激活 Durability Director 标签 。 

(4) 单 击 Create New 按钮 ， 狐 建 一 个 耐久 性 分 析 项 目 。 

(5) 选择 一 个 分 析 流 程 ， 本 例 选择 Flow 2 (DUTY - MDB - FATIGUE - POST), HJ 
10-74 所 示 。 





图 10-74 耐久 性 分 析 流 程 二 





(6) Hh Next 按钮 ， 进 入 下 一 界面 。 


STEP 
没 和 项 目 信息 与 默认 选项 


(1) Æ Project Name 文本 框 中 输入 项 目 名 称 door_slam demo. 

(2) Æ Project Description 文本 框 中 输入 项 目 简介 Durability Analysis of a door due to slam. 
(3) Æ Solution Directory Mhr “FA A” Fe S 指定 工作 路 径 ， 如 疼 10-75 所 示 。 
注 : 路 径 和 文件 夹 名 称 中 不 允许 包含 空格 。 
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Durability Director ] Project Type | Define Project | Set Preference | 


roject Hae fioor_slan_deno 
-aject Bat 





Cancel < Back | Hext > | 
图 10-75 项目 信息 


(4) 单 击 Next 按钮 。 
(5) 在 PRE-PROCESSOR PREFERENCE 栏 下 的 Duty Cycle 项 处 设置 PREFERENCE 为 
MBS， 如 图 10-76 所 示 。 










Duty Cycle 
MED Preprocessor 
FE Preprocessor 


图 10-76 前 处 理 首 选项 设置 


(6) Æ Duty Cycle 项 选择 工作 文件 夹 下 的 Door Slam H<, 

(7) 在 MBD Preprocessor 项 选择 工作 文件 夹 下 的 Door Slam\mbdmodelfiles H ><. 

(8) 在 PREFERENCE 栏 选择 FE-Fatigue R7. 

(9) 单 击 “文件 浏览 ”按钮 工 ， 找 到 FE-Fatigue 的 可 执行 文件 。 

(10) 单 击 Launch 按钮 ， 将 在 当前 会 话 的 浏览 需 区 工 加 载 Process Manager 标签 。 

(11) 在 图 10-77 所 示 的 Project Setup 面板 区 域 ， 将 显示 上 步 定义 的 项 目 名 称 、 项 目 简 
介 与 工作 路 径 信 息 。 





Project & Solution Croate Ner E 国 
es ly | 
nn [ae slasm_demo 
一 一 Prev | 
Project Description [Durability Amalysis of a door due to slam Hext | 
Solution Folder ET 可 Set Preference | 
— e> | 


图 10-77 Project Setup 面板 


(12) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 和 面板 。 
STEP 


UE 定义 负载 循环 











步骤 将 创建 驱动 耐久 性 分 析 流 程 的 负载 循环 。 这 里 的 负载 循环 来 目 于 多 体 模型 。 
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(1) 注意 到 黄色 勾 号 显示 在 Specify Duty Cycle 前 。 确 认 Duty Cycle 面板 设置 为 Create New. 
(2) 此 时 Channel File Format 设置 为 MBS。 
(3) 在 Create New 处 单 击 “ 文 件 浏览 ” 鬼 钮 区 ， 输 入 door slam dutycycle， 如 图 10-78 
JH s; 





| sm: ogm | 
| 


滩 有 与 栅 过 条件 区 二 的 项 . 


SPE [hoor slon quta | 
EFAN M): [sen File (g. dey) ~] 





图 10-78 ”负载 循环 创建 窗口 
(4) 单 击 “ 保 在” 投 钮 ， 保 存 新 建 的 负载 循环 文件 。 
(5) 单 击 Launch 按钮 ， 启 动 负载 循环 创建 面板 。 
(6) 单 击 两 次 Next 按钮 ， 进 入 Create Duty Cycle 标签 。 





图 10-79 ”指定 负载 循环 类 型 
(8) 在 弹出 的 文件 对 话 框 中 选择 door closure from B47.mdl。 


(9) 单 击 Open 按钮 ， 载 入 数据 。 
(10) Æ Description 栏 下 输入 doorslamlow， 如 图 10-80 所 示 。 





(B Schedule Create k E k! — WB 





图 10-80 定义 负载 循环 
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(11) 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 Durability Director 对 话 框 ， 提 示 用 户 是 否 进 行 负载 循环 数 
据 关 联 (Duty Cycle Synthesized). 


(12) 单 击 OK 按钮 。 
此 时 ，MBS 工 况 显示 在 当前 窗口 中 ， 如 图 10-81 所 示 。 














10-81 负载 循环 信息 


(13) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Durability Director 对 话 框 。 
(14) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 
载 入 多 体 动力 学 模型 和 测试 台 模型 


步骤 将 载 入 车 门 闭锁 机 构 多 体 动 力学 模型 。 本 例 没 有 测试 台 模 型 ， 因 此 该 步 将 跳 过 。 
模型 中 的 错误 可 由 Check Model 功能 检查 。 


(1) 在 Setup System Model 面板 中 单 击 “文件 浏览 ”按钮 区， 选择 车 门 闭锁 机 构 模型 door 
closure from B47.mdl， 如 图 10-82 所 示 。 


MBD Model Tool HOTIONYIET | Ej 

File Éormat [iiL etienvi ew) Dmir | 

= : Frer | 

MDD Hodel File Hame |E: /chaplû/ Door Slan nbdaodelfiles/ door_closure_Erom MAT. ndl i, Lead Hodel | Delete Model | | Hodel Info | -一 一 一 一 一 
millim&é ` a 


Hert 








Model Umits 





x» | 
10-82 Setup System Model 面板 


(2) 单 击 Load Model 按钮 ， 将 车 门 闭锁 机 构 模 型 载 入 当前 Motion View 会 话 中 。 

(3) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 和 面板。 

(4) 本 例 没 有 测试 台 模 型 ， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Test rig has not been selected would 
like to continue 对 话 杠 ， 单 击 Yes 按钮 进入 下 一 面板 。 

(5) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 模 型 检查 信息 对 话 框 。 

(6) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 
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STEP 


05 指定 负载 循环 数据 通道 


(1) 单 击 # 按 钮 选择 Assign Analysis, WHA] 10-83 所 示 。 





Duty Cycle Hame F: chaplū/door_slam_demo/ Master_Solution Duty_cycle_result_files/door_sla E 
est-Kig File Hame | 
Prev | 
Channel File Format MES Next 
| ex | 
Assi en Analysis| 2| Launch | 


图 10-83 ”指定 数据 通道 类 型 


(2) 单 击 Launch 按钮 ， 打 开 Assign Events 窗口 。 
(3) 单 击 Analysis 标签 ， 这 里 只 有 一 个 工 况 doorslamlow， 如 图 10-84 所 示 。 


Assign Events 
Associate an Event to a Analysis 


panelinfo ] analysis ] 





图 10-84 Assign Events 窗口 


(4) 在 Analysis Name 处 选择 MODEL.ana 0。 
(5) 单 击 Ok 按钮 关闭 Assign Events 窗口 。 
(6) rh Apply 投 钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 


UE 指 十 结果 输出 ， 更 新 求解 参数 并 进行 多 体 动力 学 分 析 





(1) 在 BODY 列 单 击 Body 按钮 。 


(2) 如 图 10-85 所 示 ， 在 图 形 区 单 击 和 车 门 (Car Door)， 指 定 该 零件 作为 耐久 性 分 析 的 
目标 零件 。 


(3) 单 击 REF MARKER (Default CM Marker) 列 下 的 RefMarker 按钮 ， 在 图 形 区 选择 
全 局 坐标 系 (Global Fram). 
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图 10-85 ”车门 闭锁 机 构 多 体 模 型 


(4) 在 CREATE REQUEST 列 单 击 Create Request 按钮， 弹出 “Request Output 
Created” 信 息 提 示 框 。 

(5) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 提示 框 。 

(6) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 和 面板。 

(7) 在 面板 左上 角 激 活 Use Predefined Solver and Analysis Settings 选项 。 

(8) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 

(9) 单 击 Run Analysis 按钮 ， 求 解 该 模型 。 

(10) 求解 完毕 后 ， 关 闭 命令 窗口 。 

(11) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 


g 查看 单位 载荷 工 况 有 限 元 分 析 结 果 





本 步 将 载 入 多 体 动力 学 分 析 结 果 ， 选 择 部 分 单元 进行 耐久 性 分 析 。 
(1) Æ Visualize Unit Load 面板 ， 单 击 Load Result 按钮 载 入 单位 载 向 工 况 有 限 元 分 析 纤 
果 。 该 结果 将 显示 在 第 三 个 窗口 ， 如 图 10-86 所 示 。 








Model info: FichapiliDoor Slarrumbilrnodelfilestrnelro door #lex h3d 

Result: 和 chapTDoor Slarrumbdirnodealfiiestrnelrn Gor flexh3d 
CHS FlexBody : Undaformed hodel Frame 
Frame 1 







| 


FTI 


Corka Ftchapildoor slam demo Master Solution MBD analysis resulh fmesxvSalutionsud. .. 
Sireen oor slam demonklaster Solutioni MBD analysis resuh_ilestuSoluñionsYduors... 
Analysis syslem Transient - Time = 0.0000DIO 
Frame 1 





=m ESU 
Local Max = D0.000E-00 
Flexj 坏 dr3010D3 4387 

caf ttn = (L UKRIE sU] 
Flerbody 30103 4387 





图 10-86 车 门 有 限 元 分 析 结 果 
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(2) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 个 面板 。 
(3) 在 Create Entity Subset Hik, mt Result Type 为 vonMises, 10 表示 选择 应 力 最 大 
的 10 个 单元 进行 耐久 性 分 析 。 
(4) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 和 面板 。 
STEP 


g 查看 材料 属性 





(1) 对 于 车 门 零件 ， 在 MATERIAL PROPERTY 栏 中 单 击 Material Database 按钮 ， 此 时 
弹出 材料 信息 窗口 。 

(2) 单 击 Save 按钮 ， 使 用 默认 的 设置 并 关闭 窗口 。 

(3) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 
STEP 


U 创建 载荷 集 








步 又 将 进行 单位 模 态 应 力 与 相应 的 模 态 参与 因子 的 关联 操作 。 
(1) rF CAE Duty Cycle 面板 的 Synthesize 按钮 ， 弹 出 Synthesize Fatigue Duty Cycle 窗口 。 
(2) 单 击 MODEL b_1 标签 ， 人 奔 看 已 关联 的 模 态 应 力 与 单位 载 傈 工 况 ， 如 图 10-87 所 示 。 








QË Synthesize Fatigue Duty Cycle [FE 区 本 


Mapped Event P Orslamlow m 


Map Log Details ] MWODEL_b_1 ] 


= 


UD ed H: 到 而 二 了 总 于 硬币 Channel 

FlexbodyCar Door _301030m7 NF: fehaciDi door slas demofMaster Solution’ MED analysis result file X 
FlexbodyCar Door _J01030m8 JF: /chanl0/ door slaa demo/Master SolutionfMBD analysis result file w 
FlaxbodyCar Door _3D1030mƏ IF: F chanlū/ door slaa demesfMaster Solution MED analysis rezult filè 
FlexbodyCar Door _301030m10 

FlexbodyCar Door _ 30103m] 1 

FlexbodyCar Door 30103Q6012 

FlexbodyCar Door 301050m13  [F:/chaclū/ door slam demo/Master Solution MED analvsis result file æ 








FlexbodyCar Door 301030m14 JF: /ehanlŪ/ door slas demo/Master Solution’ MED analyvsisx result file x 
FlexbodyCar Door _301030m15 [F / chal door slaa demafMaster Solutior/ MED analysis result file 
FlexbodyCar Door 3010300165 — IF: chan10/7door slam demo/Master Solution’ MED analysis result file 
FlexbodyCar Door 01030m] T — [F:/chan10/door slam demo/Master Solution MED analysis result file X 
FlexbodyCar Door _301030m18 IF /chaplū/ door slaa demarMaster Solution! MED analrsis result File 
FlexbodyCar Door 3010390019 — IF:/chan10/door slam demo/Mastar Solution MED analysis result file 








图 10-87 SAJ FAR ij LERE J 
(3) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 该 窗口 。 
(4) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板。 


STEP 


I 检查 求解 参数 ， 进 行 耐 久 性 分 析 设 置 





(1) 使 用 默认 的 耐久 性 分 析 参 数 。 
(2) 单 击 Apply 控 钮 进入 下 一 和 面板。 
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(3) 在 Test Fatigue Setup 面板 ， 单 击 Run Analysis 按钮 ， 进 行 耐久 性 分 析 。 
(4) 求解 结束 后 ， 关 闭 命令 窗口 。 
(5) rF Apply 按钮 进入 下 一 面板。 


STEP 


I 生成 报告 








在 Generate Report item 面板 单 击 Create Report 按钮 ， 将 创建 包含 上 述 损伤 结果 的 
PowerPoint 文件 。 





STEP 


12 查看 结果 








(1) 耐久 性 分 析 所 有 结果 文件 将 写 入 工作 路 径 文 件 夹 。 碍 看 工作 路 径 可 在 分 析 问 导 中 单 
击 Define Project XFX, 7% Project Setup 进入 项 目 设 置 面板 。 

(2) 单 击 Set Preference 按钮 。 

(3) 在 弹出 的 窗口 中 选择 Set Preference 标签 ， 工 作 路 径 将 显示 在 DATA MANAGEMENT 
PREFERENCE 栏 。 

(4) 根据 上 述 工作 路 径 ， 打 开 door slam demo 文件 夹 ， 在 Master Solution 文件 夹 下 可 
以 看 到 分 析 过 程 中 创建 的 4 个 子 文件 夹 : Duty cycle result files, FAT analysis result files. 
MBD analysis result files 和 POST analysis result files. 

(5) 进入 POST analysis result files 文件 来， 可 以 看 到 上 述 步 又 中 创建 的 PowerPoint 文件 。 

(6) 关闭 文件 夹 。 

STEP 


IF 保存 和 关闭 耐久 性 分 析 向 导 

















(1) 单 击 耐久 性 分 析 流 程 树 面板 右 下 角 的 Close 按钮 ， 关 闭 耐 久 性 分 析 流 程 。 

(2) 在 弹出 的 是 否 退 出 分 析 问 导 提 示 对 话 框 中 单 击 Yes 按钮 。 

(3) 在 弹出 的 是 否 保 存 分 析 流 程 窗口 中 单 击 Save 按钮 。 该 操作 将 分 析 流 程 相关 信息 以 
PMI 文件 保存 到 工作 路 径 。 

(4) 此 时 将 弹出 一 个 新 窗口 ， 确 认 要 保存 的 文件 。 

(5) 单 击 Yes jH, XAN AEST E E o 


4.3| 下 控制 臂 耐 久 性 分 析 


本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 
@ 定义 耐久 性 分 析 流程 。 

@ 定义 负载 循环 。 

@ 建立 有 限 元 模型 并 进行 单位 载荷 工 况 分 析 ，。 
o 关联 负载 历程 与 单位 载荷 工 况 。 
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@ 定义 耐久 性 分 析 参 数 并 进行 耐久 性 分 析 。 
e 全 看 损伤 结果 并 生成 结果 报告 。 
在 练习 开始 前， 复制 目录 chap10 的 Control Arm 文件 夹 到 工作 路 径 。 








STEP 
初始 化 耐久 性 分 析 工 作 路 径 与 设置 项 目 首选 项 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 

(2) 从 Directors 蓉 单 中 选择 Durability Director， 弹 出 Durability Director 对 话 框 。 

(3) 激活 Durability Director 标签 。 

(4) 单 击 Create New 按钮 ， 狐 建 一 个 耐久 性 分 析 项 目 。 

(5) 选择 一 个 分 析 流 程 ， 本 例 选择 Flow 3 (DUTY 一 FE 一 FATIGUE -POST)， 如 图 10-88 
J 


FATIGUE POST 


FE 
ad ani SNI F. 
Mieatured Lardi i | 
== SJ = ”| 





图 10-88 ”耐久 性 分 析 流 程 三 
(6) $F Next 按钮 ， 进 入 下 一 界面 。 





STEP 
#mmpisessuusm 





(1) 在 Project Name 文本 框 中 输入 项 目 名 称 control arm demo. 
(2) 在 Project Description 文本 框 中 输入 项 目 简 介 Durability Analysis of the control arm. 
(3) 在 Solution Directory 处 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 区 指定 工作 路 人 笃 ， 如 图 10-89 所 示 。 








Cancel | < Back | Hext > | 


图 10-89 ”项目 信息 


注 : 路 径 和 文件 夹 名 称 中 不 允许 包含 空格 。 
(4) 单 击 Next 按钮 。 
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(5) 在 PRE-PROCESSOR PREFERENCE 栏 下 的 Duty Cycle 项 处 设置 PREFERENCE 为 
CSV, 
(6) ZE Duty Cycle 项 选择 工作 文件 夹 下 的 Control Arm\dutycyclefiles H >< 
(7) 在 FE Preprocessor 项 选择 工作 文件 夹 下 的 Control Arm\femodelfiles H >< 
(8) 路 径 设置 完毕 后 ， 如 图 10-90 所 示 。 





OO PE-PROCESSOR PREFERENCE 
Duty Cycle F:'ñiehanll Control Arm? dutvevcelefiles - 
MED Preprocessor MotionView [F chal 11 3] 
FE Preprocessor [HvverMesh [F: 7 chav10/ Control hrmi femodelfiles -A 


图 10-90 ”前 处 理 首 选项 设置 
(9) 单 击 Launch 按钮 ， 将 在 当前 会 话 的 浏览 器 区 域 加 载 Process Manager 标签 。 


(10) 如 图 10-91 所 示 ， 在 Project Setup 面板 区 域 将 显示 上 步 定义 的 项 目 名 称 、 项 目 简 
介 与 工作 路 径 信息 . 








Project & Solution Create Her E gj 
Frojeet Hame Cy 
[eontro] ñrm_damo 
— Frey | 
Project Description [Durability Analysis of tha control arm Next | 
Solution Folder [F:/chap10 = Set Preference | 


图 10-91 Project Setup 面板 
(11) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板。 


STEP 


UE 定义 负载 循环 








(1) 注意 到 黄色 勾 号 显示 在 Specify Duty Cycle 前 。 确 认 Duty Cycle 面板 设置 为 Create New. 
(2) 此 时 Channel File Format 设置 为 CSV。 


(3) 在 Create New 处 蛙 击 “文件 浏览 ”按钮 区 ， 输 入 sample duty cycle， 如 网 10-92 
所 示 。 


ES a= 
EFEO): 四 Duty_cycle_result_files "| È EF EY 


| [名称 修改 日 其 


< anllan] — — — — 
wFs (N): [samp] e_daty_cycle. dey {17 (S) 
悍 存 类 型 上): [scH File 6. dey) v] 取消 | 





梁 有 与 搜索 条 件 下 本 的 项 , 
| 
| 
lI 


图 10-92 PTAA Pi O 
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(4) 单 击 “ 保 存 ” 投 钮 ， 保 存 新 建 的 负载 循环 文件 。 
(5) 单 击 Launch 按钮 ， 有 局 动 负载 循环 创建 面板 。 
(6) 单 击 两 次 Next 按钮 ， 进 入 Create Duty Cycle 标签 。 
(7) 单 击 Add Event 按钮 ， 从 下 拉 有 来 蛙 中 选择 Time Series， 如 图 10-93 PTZ 
(8) 在 弹出 的 文件 对 话 框 中 选择 3g_01.csv。 








5 RN Mid Event | Renove Event _ 
(10) 在 Description 栏 下 输入 3gturnevent。 i 


Duty Cycle 





(11) 再 次 单 击 Add Event 按钮 ， 选 择 Time Series. | 
(12) 在 弹出 的 文件 对 话 杠 中 选择 lg 01.csv。 图 10-93 ”指定 负载 循环 类 型 


(13) 单 击 Open 按钮 。 
ee 在 Description 栏 下 输入 lgturnevent。 
义 完毕 的 负载 循环 如 图 10-94 所 示 。 





Info Panel | Select File | Create Duty Cycle | Display Duty Cycle ] 





图 10-94 “定义 负载 循环 








(15) 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 Durability Director 对 话 杠 ， 提 示 用 户 是 否 进 行 负 和 载 循环 数 
HKE (Duty Cycle Synthesized). 

(16) 单 击 OK 按钮 ， 对 话 框 中 显示 两 个 Time Series 表格 。 

(17) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 窗口 。 

此 时 ，HyperGraph 窗口 中 将 显示 3gturnevent 曲线 。 

(18) ñu Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 
emas 


本 步 又 将 载 入 目标 零件 的 有 限 元 模型 ， 加 载 负 载 循 环 后 进行 单位 载 何 工 况 分 析 。 模 型 在 
载 入 前 已 经 完成 静态 单位 载 傈 工 况 定义 。 

(1) Pali] 10-95 所 示 面 板 上 的 “文件 浏览 ” 授 钮 匾 ， 选 择 控 制 恬 有 限 元 模型 ctrlarm.fem。 

(2) 单 击 Open 按钮 。 
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FE Model Tool HIFERMESH | 
File forast [Optistrut 


FE Madel File Hame Ff chapl0/Control_Arm/femodelfiles/ctrlarm. fem 


Model Units [illine ssecona 了 [riloea "| 





图 10-95 Setup FE Model 面板 


(3) 单 击 Load Model 按钮 载 入 模型 ， 如 图 10-96 所 示 。 























— yne | 
3g_02 csv | 
el 
Ry 
Eb 

2 ISPLAYED EVENT : 3gturevent|— 
E 
| | ' 








图 10-96 FREER 
(4) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 


STEP 


E 创 建 单位 载荷 工 况 与 设置 有 限 元 分 析 参 数 





(1) 如 图 10-97 所 示 ， 在 FE MODEL 栏 的 下 拉 荣 单 中 选择 Ctrlarm. fem. 





Kii 2 


图 10-97 Unit load creation 面板 


(2) 在 DEFINE LOADCOLS 栏 单 击 Select Fatigue Subcases 按钮 。 

(3) 此 时 弹出 的 窗口 中 将 显示 当前 有 限 元 模型 的 工 况 信息 ， 确 认 两 个 工 况 均 被 激活 ， 如 
图 10-98 所 示 。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 Test FE Setup 面板 。 

(6) 单 击 Run Analysis 按钮 ， 进 行 单位 载 木 工 况 有 限 元 分 析 。 

(7) 分 析 完 毕 后 关闭 命令 窗口 。 

(8) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 


g Static Load Step Info = =m = T 








图 10-98 ” 工 况 选择 窗口 


STEP 


关联 载 集 历程 与 早 位 载 傈 工 况 








接 下 来 将 载 入 有 限 元 分 析 结果 ， 选 择 单元 集 进 行 耐久 性 分 析 。 
(1) Æ Visualize Unit Load 面板 单 击 Load Result 按钮 载 入 单位 载荷 工 况 分 析 结 果 。 
此 时 ， 分 析 结 果 将 显示 在 第 三 个 窗口 ， 如 图 10-99 所 示 。 








FT controd am derma star Solution ralysis resu flesreirtamr term 


enanar apiicomirol_arm_ dema Master SolulspnfFE__analysss_ reeull files/ctilaurn. op? 
Hs mle AAN uain 1 
Frane d 

di DE-A 





图 10-99 AR LOLA 25 5: 


(2) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 和 面板 。 
(3) 如 图 10-100 所 示 ， 在 Create Entity Subset 面板 确认 结果 类 型 为 vonMises， 并 且 指 
定单 元 个 数 为 10。 此 值 表示 选择 应 力 最 大 的 10 个 单 


Create Entity Subzet 


元 进行 耐久 性 分 析 。 | 
(4) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 ， 显 示 模 型 应 hm 
力 云图 。 M 10 


STEP 图 10-100 Create Entity Subset 面板 


定义 材料 属性 





(1) 对 于 PSOLID 2， 在 MATERIAL PROPERTY 栏 中 单 击 Material Database 按钮 ， 弹 
出 材料 信息 窗口 ， 如 图 10-101 所 示 。 
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(2) 将 Fatigue Limit (MPa) 修改 为 190。 
(3) 将 Standard Error of log (N) 修改 为 0.05. 
(4) 单 击 Save 按钮 ， 关 闭 该 窗口 并 保存 上 述 设置 。 
(5) Æ Machining Conditions 栏 中 单 击 Machining Conditions 按钮 ， 弹 出 材料 机 加 工 信 息 
窗口 ， 如 图 10-102 所 示 。 


Material Hame: 


Yield Strength MPa): l g} Enter Material Machining Conditions b= a x | 


Ultimate Tensile Strength MFa): Material Machining Data | 


Define SN curve corrections: 


Stress Range Interception MPa): 


First Fatigue Strength Exponent: 


Layer of stress results in shell eleme| ORST >| 
Surface finish: [FORGE >| 


Ho. of cycles at transition point: 


Second Fatigue Strength Exponent: 


Surface treatment: [siorrEey "j 
Fatigue Strength Reduction Factor Kol 2.0 


Fatigue Limit (MPFa): 


Standard Error of log): 








图 10-101 材料 信息 窗口 图 10-102 材料 机 加 工 信 息 窗口 
(6) 在 Surface finish 栏 选 择 FORGE〔( 人 锻造 )。 

(7) 在 Surface treatment 栏 选择 SHOTPEEN (H L). 

(8) 单 击 Save 按钮 ， 关 闭 该 窗口 并 保存 上 述 设 置 。 

(9) 对 于 PSOLID 5， 重 复 上 述 设置 。 

(10) F Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 


UE ERTE 








D RRIA PJ RA LOLIT KREK. 3g 01 和 1g 01 与 Subcase 1 KEK, 3g_02 
和 lg 02 与 Subcase2 关联 。 
(1) 单 击 Synthesize 按钮 。 


(2) 在 弹出 的 Synthesize Fatigue Duty Cycle 窗口 中 单 击 Ctrlarm fem 标签 ， 如 图 10-103 
所 示 。 





Q Synthesize Fatigue Duty Cycle 
hd Brini [irs 到 


Map Lag Details | Sh Efi | 





图 10-103 ”3gturnevent 工 况 关 联 
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(3) 确认 竺 映射 的 工 况 (Mapped Event) 为 3gturnevent。 
(4) 对 于 SUBCASE1， 在 Associated Channel 中 选择 3g 01 csv.asc。 
(5) 对 于 SUBCASE2， 在 Associated Channel 中 选择 3g 02 csv.asc。 
(6) 选择 1gturnevent 作为 映射 工 况 ， 如 图 10-104 所 示 。 


G Syrthesize Fatigue Duty Cyele 
Bappad Erant [igrurnavent 到 


Hap Lag Details | cirlara_fya ] 


= 





图 10-104 Igturnevent 工 况 关 联 


(7) 对 于 SUBCASE1， 在 Associated Channel 中 选择 lg 01 csv.asc。 
(8) 对 于 SUBCASE2， 在 Associated Channel 中 选择 lg 02 csv.asc。 
(9) 单 击 OK 按钮 。 

(10) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 


STEP 
没 置 求解 参数 ， 进 行 而 久 性 分 析 设置 


(1) 使 用 默认 的 耐久 性 分 析 参 数 ， 如 图 10-105 所 示 。 


Analyzix Type E; Ei 
Stress Combination Method[MAXPRINC | Hean Stress Correction fcoonman | Apply | 

Prev 
FEA Stress Init MFA ká Rainflow Type LOAD ká 

Hert | 
äte | 0. 0 Certainty of Survival | 0.5 

Help | 


图 10-105 “耐久 性 分 析 参数 设置 窗口 


(2) 单 击 Apply 按钮 进入 Test Fatigue Setup 面板 ， 如 图 10-106 所 示 。 
(3) 单 击 Run Analysis 按钮 ， 进 行 耐 入 性 分 析 。 





Post Analysis Tool HYPERVIEWV Ej 
File format [optistruct Apply | 
Prev | 
Fatigue File Name F:/chapl0/control_arm_demo/Master_Solutior/FAT_analysis_result_files/c z) Export Deck | Run Analysis | Ta | 
Help | 


图 10-106 Test Fatigue Setup 面板 


(4) 求解 结束 后 ， 关 闭 命令 窗口 。 
(5) 里 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 
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耐久 性 分 析 
STEP 


u 查看 损伤 结果 

















步骤 将 碍 看 目标 零件 的 耐久 性 分 析 结 果 。 每 个 工 况 结果 将 显示 在 一 张 饼 状 图 中 ， 此 外 
还 提供 了 结果 报表 ， 其 中 包括 工 况 名 称 、 最 大 应 力 单 元 编号 以 及 损伤 值 等 。 
(1) 如 图 10-107 所 示 ， 在 Visualize Life Plot 面板 单 击 Load Result 按钮 。 








Fost Analysis Tool HIFEEYIET 


File format [optistruct 


Model File Hame 





F:'/chaplÜ/control_arm_demo/ulartar _Solutiaon/FATanalyzis_rayult_filas/ec 


Hext 





Result File Hame F:/cehaplD/eontrol_ara_demofMaztar Solution FAT_analyziz_rezult_£filez/e f Load Result | Delete Result | tet Result Type 


É EPa 


图 10-107 Visualize Life Plot 面板 





此 时 ， 弹 出 第 四 个 窗口 并 目 动 加 载 分 析 结 
(2) 单 击 Apply 按钮 进入 Create Damage Plot 面板 ， 如 图 10-108 所 示 。 


Create Entity Subset 


Å 
Fesult Type p= = pply 
[Damage 


Display Damage Flot | 


Hext 


Iru, 


图 10-108 Create Damage Plot 面板 





(3) 单 击 Display Damage Plot 按钮， 弹出 Display Damage for Events 窗口 ， 每 个 工 况 的 
损伤 程度 将 显示 在 饼 状 图 上 ， 如 图 10-109 所 示 。 


g Display Damage for Events = i 
Damage For Events 


Damage_Fractionsz ] DatyCyele Flots | Subcaze 3 (Dorability Wanager FATSEQ 1eturnt ale] 


agtumevent 


1atumagsvent 





图 10-109 Display Damage for Events 窗口 
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(4) 从 饼 状 图 可 以 看 出 ， 所 有 的 损伤 效果 均 来 自 于 3gturnevent 工 况 。 
(5) 单 击 DutyCycle_Plots 标签 ， 此 时 将 以 表格 的 形式 显示 损伤 信息 ， 如 网 10-110 
所 示 。 








Damage For Events 
| DetyCycla Flots | Subcare 3 Turability Nanager FATSEQ lgturnevant) ] Subcasa 4 (bu ID 





Schedule File 





F:/chapl0/control_arm_demof/Maxter _Solution/Duty_cycle_result_£iles/sample_duty_cycle, i 


t Hame vent Hame [I gturnevent 
== Hama ES 4 A ¿=n case Hama casa 3 abil 
Max Stress Elea id Max Stress Elea id Elea id a Max: Stress Elem i dR 354 i 
Damage Value AT Ramage Values p. 000E+00 





i 


10-110 DutyCycle Plots 标签 


(6) 单 击 OK 按钮 。 
(7) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 个 面板 。 


STEP 


生成 报告 





在 Generate Report item 面板 单 击 Create Report 按钮 ， 此 时 将 创建 包含 上 述 损伤 结果 的 
PowerPoint 文件 。 














STEP 
查看 结果 B- Durability Simulation Process 
FH Define Project 
耐久 性 分 析 所 有 结果 文件 将 写 入 工作 路 径 文件 夹 。 es 
2 ga f I reate Iteration Template 
但 看 工作 路 径 可 在 分 析 癌 导 中 单 击 Define Project 文件 È- Generate Duty Cycle 
H, WF% Project Setup AM H r ami, aK] 10-111 -if Specify Duty Cycle 


ZR o 


| B 图 10-111 分 析 向 导 流 程 树 
(1) 单 击 Set Preference 按钮 ， 如 图 10-112 所 示 。 


Project & Solution Create Wer 5 E 


Project Name ly 
一 一 一 -一 Oire | 
| arm | Prev 

Project Description [Durability Analysis of the control arm | Hert 


Solution Folder 














图 10-112 Project Setup 面板 





(2) 在 弹出 的 窗口 中 选择 Set Preference 标签 ， 工 作 路 径 将 显示 在 DATA MANAGEMENT 
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PREFERENCE 栏 。 

(3) 根据 上 述 工 作 路 径 ， 打 开 control arm demo 文件 夹 ， 在 Master Solution 文件 夹 下 
可 以 看 到 分 析 过 程 中 创建 的 4 个 子 文 件 来: Duty cycle result files, FAT analysis result files. 
FE analysis Result files 和 POST analysis result files。 

(4) 进入 POST analysis result files 文件 夹 ， 可 以 看 到 上 述 步 又 中 创建 的 PowerPoint 文件 。 

SIRANI: 

STEP 


IF 保存 和 关闭 耐久 性 分 析 向 导 











(1) 单 击 耐久 性 分 析 流 程 树 面 板 右 下 和 角 的 Close 按钮 ， 关 闭 耐久 性 分 析 流 程 。 

(2) 在 弹出 的 是 否 退 出 分 析 癌 导 提 示 对 话 框 中 单 击 Yes 按钮 。 

(3) 在 弹出 的 是 否 保存 分 析 流 程 窗口 中 单 击 Save 按钮 。 该 操作 将 分 析 流 程 相关 信息 以 
PMI 文件 保存 到 工作 路 径 。 

(4) 此 时 将 弹出 一 个 新 窗口 ， 确 认 要 保存 的 文件 。 

(5) 单 击 Yes 按钮 ， 关 闭 耐 久 性 分 析 问 导 。 





10.5 小结 


应 用 CAE 技术 进行 结构 耐久 性 分 析 时 ， 加 载 到 结构 上 的 边界 条 件 主 要 来 源 有 两 个 : 试 





验 测 试 和 多 体系 统 动力 学 仿 丰 分析。 对 于 一 些 工 作 环 声 恶 劣 、 试 验 数 据 不 容易 获取 的 场合 ， 
多 体系 统 动力 学 仿 丰 分 析 便 成 为 耐久 性 分 析 工 况 数据 的 主要 来 源 。 耐 久 性 分 析 的 一 般 流 程 为 
获取 工 况 数据 ， 加 载 有 限 元 模型 、 耐 久 性 计算 和 分 析 结 果 后 处 理 。HyperWorks 开放 的 软件 
染 构 ， 为 这 一 注 程 的 统一 提供 了 可 能 。 通 过 多 体系 统 前 处 理 环境 MotionView、 有 限 元 前 处 
理 环 境 HyperMesh、 多 体系 统 动力 学 求解 器 MotionSolve (或 其 他 )、 耐 久 性 分 析 求 解 器 
RADIOSS (或 其 他 〉 及 结果 后 处 理 环 境 HyperView & HyperGraph 的 无 颖 集成 ， 开 发 的 耐久 
性 分 析 问 导 Durability Director， 实 现 了 结构 耐久 性 分 析 的 流程 化 。 该 问 叶 提供 3 种 分 析 流 
程 ， 适 用 于 不 同 的 分 析 场 合 。 本 章 通 过 功能 介绍 与 应 用 结合 的 方式 详细 描述 了 3 种 分 析 流 程 
的 使 用 方法 ， 相 信 读 者 学 习 完 本 章 后 ， 会 对 耐久 性 分 析 有 更 加 深入 的 认识 ， 能 够 将 耐久 性 设 
计 广 泛 地 应 用 于 实际 工作 中 。 
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附录 


A Ë 
AAMIR 


函数 及 格式 
ABS (x) 
ACOS (x) 
AINT (x) 
ANINT (x) 
ASIN (x) 
ATAN (x) 


ATAN2 (x,y) 


COS (x) 
COSH (x) 
DIM (x,y) 
EXP (x) 
LOG (x) 
LOG10 (x) 
MOD (x,y) 


SIGN (x,y) 


SIN (x) 
SINH (x) 
SQRT (x) 
TAN (x) 
TANH (x) 


MAX (x,y) 


MIN (x,y) 


函数 及 格式 
TIME 


MODE 


PI 
DTOR 
RTOD 


表 A-2 


附录 
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表 A-1 数学 函数 (Math Functions) 
函数 功能 
返回 表达 式 x 的 绝对 值 
返回 表达 式 x 的 反 余弦 值 


返回 表达 式 x 向 绝对 值 小 的 方向 取 整 ， 如 AINT (-3.7) =-3，AINT (3.7) =3 
返回 表达 式 x 向 绝对 值 大 的 方向 取 整 ， 如 ANINT<-3.7>=-4，ANINT<3.7>=4 
返回 表达 式 x 的 反正 弦 值 

返回 表达 式 x 的 反正 切 值 

返回 表达 式 wy 的 反正 切 值 

返回 表达 式 x 的 余弦 值 

返回 表达 式 x 的 双 曲 余弦 值 

返回 表达 式 x M y 的 正 差 值 ， 即 DIM (x,y) = max (0, x-y) 

返回 表达 式 x 的 指数 函数 人 

返回 表达 式 x 的 自然 对 数值 

返回 表达 式 x 的 以 10 为 底 的 对 数值 

返回 表达 式 x 整除 y 后 的 余数 

SIGN (x,y) =ABS (x) , y=0 

SIGN (x,y) =—ABS (x) , y<0 

返回 表达 式 x 的 正弦 值 

返回 表达 式 x 的 双 曲 正弦 值 

返回 非 负 表达 式 x 的 平方 根 

返回 表达 式 x 的 正切 值 


返回 表达 式 x 的 双 曲 正切 值 

返回 表达 式 x 和 y 中 数值 最 大 的 表达 式 
MAX (x,y) =x, x=y 

MAX (x,y) =y, x>y 

返回 表达 式 x 和 y 中 数值 最 小 的 表达 式 
MIN (xy) =x, x<y 

MIN (x,y) =y, x>y 


常 值 与 变量 函数 (Constants and Variables) 


al 


函数 功能 
返回 当前 的 仿真 时 间 
返回 当前 的 仿真 类 型 ， 常 用 于 脚本 仿真 控制 中 。 返 回 值 约定 如 下 : 
1 表示 运动 学 分 析 (Kinematics) 
2 保留 使 用 (Reserved) 
3 表示 初始 条 件 (Initial conditions) 
4 表示 动力 学 分 析 (Dynamics) 
5 表示 静 力 学 分 析 (Statics) 
6 表示 准 静 态 分 析 〈Quasi-Statics ) 
7 表示 线性 分 析 (LinearAnalysis) 


返回 圆周 率 x (Ë 
将 角度 值 转换 为 弧度 值 的 乘积 系数 ， 等 于 /180 
将 踊 度 值 转化 为 角度 值 的 乘积 系数 ， 等 于 180/r 
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函数 及 格式 


IF (EXPR1:EXPR2,EXPR3, 


EXPR4) 


函数 及 格式 


DX (1,J,K) 


DY (I, J, K) 


DZ (I, J, K) 
DM (I, J) 


AX (I,J) 


AY (I,J) 


AZ (I,J) 


AXU (I, J) 


AYU (1, J) 


AZU (I, J) 


YAW (Q, J) 


PITCH (1, J) 


ROLL (1, J) 


PSI (Z, J) 


THETA (Q, J) 


PHI (7 J) 


PROXIMITY (id, comp) 


INCANG (I,J, K) 
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函数 功能 
IF 函数 是 一 个 判断 函数 ， 返 回 值 根据 如 下 约定 : 
如 果 表 达 式 1<0， 则 返回 表达 式 2 的 值 
如 有 果 表 达 陈 1 二 0， 则 返回 表达 式 3 的 值 
如 果 表 达 式 1>0， 则 返回 表达 式 4 的 值 





表 A-3 位移 函数 (Displacement Functions) 


函数 功能 
返回 标记 点 7 了 相对 标记 点 J 的 位 移 矢 量 在 坐标 系 天 IJ X 轴 方 向 的 分 量 ， 其 中 标记 点 
7 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 寿 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
返回 标记 点 7 相对 标记 点 J 的 位 移 矢 量 在 坐标 系 K 的 了 轴 方 向 的 分 量 ， 其 中 标记 点 
Z 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 寿 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
返回 标记 点 7 相对 标记 点 J 的 位 移 矢 量 在 坐标 系 天 的 Z 轴 方 向 的 分 量 ， 其 中 标记 点 
Z 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 大 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 


返回 标记 点 了 与 标记 点 7 之 间 的 相对 距离 


返回 标记 点 7 相对 标记 点 J 的 X 轴 旋 转 的 角度 ， 其 中 标记 点 J 为 可 选项 ， 若 未 指 
定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

返回 标记 点 7 相对 标记 点 J 的 Y 轴 旋 转 的 角度 ， 其 中 标记 点 J 为 可 选项 ， 若 未 指 
定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

返回 标记 点 7 相对 标记 点 J 的 Z 轴 旋 转 的 角度 ， 甚 中 标记 点 J 为 可 选项 ， 若 未 指 
定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

返回 标记 点 7 相对 标记 点 J 的 X 轴 旋 转 的 角度 ， 其 中 标记 点 J 为 可 选项 ， 若 未 指 
定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 。 其 与 AX (I JD 函数 区 别 在 于 ; 如 果 旋 转角 度 大 于 一 周 ， 则 
AX 连续 计算 旋转 角度 ， 而 AXU 从 0 开始 计算 

返回 标记 点 7 相对 标记 点 J 的 Y 轴 旋 转 的 角度 ， 其 中 标记 点 J 为 可 选项 ， 若 未 指 
定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 。 其 与 AY (I JD 函数 区 别 在 于 如果 旋 转角 度 大 于 一 周 ， 则 
AY 连续 计算 旋转 角度 ， 而 AYU 从 0 开始 计算 

返回 标记 点 7 相对 标记 点 J 的 Z 轴 旋 转 的 角度 ， 其 中 标记 点 J 为 可 选项 ， 若 未 指 
定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 。 其 与 AZ O, J) 函数 区 别 在 于 如 果 旋转 角度 大 于 一 周 ，AZ 
连续 计算 旋转 角度 ， 而 AZU 从 0 开始 计算 

按照 321 旋转 顺序 ， 返 回 标记 点 1 相对 标记 点 J 的 第 一 个 旋转 角度 ， 其 中 标记 点 J 
为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

按照 321 旋转 顺序 ， 返 回 标记 点 7 相对 标记 点 J 的 第 二 个 旋转 角度 ， 其 中 标记 点 7 
为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

按照 321 旋转 顺序 ， 返 回 标记 点 1 相对 标记 点 J 的 第 三 个 旋转 角度 ， 其 中 标记 点 J 
为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

按照 313 旋转 顺序 ， 返 回 标记 点 1 相对 标记 点 J 的 第 一 个 旋转 角度 ， 其 中 标记 点 J 
为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

按照 313 旋转 顺序 ， 返 回 标记 点 7 相对 标记 点 J 的 第 二 个 旋转 角度 ， 其 中 标记 点 J 
为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

按照 313 旋转 顺序 ， 返 回 标记 点 相对 标记 点 J 的 第 三 个 旋转 角度 ， 其 中 标记 点 J 
为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

返回 最 近 点 传感器 “〈Sensor Proximity) 感 测 值 。id 表示 最 近 点 传感器 单元 编号 ， 
comp 的 取 值 范围 为 1~8， 各 数值 含义 如 下 : 

1 返回 界面 状态 〈1 表示 接触 ，0 表 未 接触 ) 

2 返回 最 小 间距 

3 返回 图 形 1 中 最 近 点 的 X 坐标 

4 返回 图 形 1 中 最 近 点 的 了 坐标 

5 返回 图 形 1 PAE Ri Z AER 

6 返回 图 形 2 中 最 近 点 的 X 坐标 

7 返回 图 形 2 中 最 近 点 的 了 坐标 

8 返回 图 形 2 中 最 近 点 的 乙 人 标 

返回 标记 点 了 和 标记 点 的 连 线 与 标记 点 /和 标记 点 天 的 连 线 之 间 的 夹 角 
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表 A-4 速度 函数 (Velocity Functions) 


函数 及 格式 函数 功能 
返回 标记 点 了 与 标记 点 J MDG TAWKA L 的 线 速 度 天 量 差 在 坐标 系 天 的 X 轴 方 同 的 分 



































t, 量 ， 其 中 标记 点 7 必须 指定 ， 后 3 SENTE, ERE, MENARA 
ee 返回 标记 点 / 与 标记 点 J A PABP Z L MDEE IEAA K 的 了 和 方向 的 分 
F 量 ， 其 中 标记 点 /必须 指定 ， 后 3 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
运 问 标记 点 7 kak J ATIR L HSEEE REAA K H Z A 








量 ， 其 中 标记 点 7 必须 指定 ， 后 3 个 参量 为 可 选项 ， 大 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
VM (¿ J) 返回 标记 点 了 与 标记 点 了 之 间 的 相对 线 速度 
返回 标记 点 工 相对 标记 点 J 的 角速度 天 量 差 在 坐标 系 K 的 和 X 轴 方 回 的 分 量 ， 其 中 标 












































X (I K S N Z= L EL 3 Y += be = 
is a 记 点 7 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
Waaay pos 返回 标记 点 了 相对 标记 点 J 的 角速度 矢量 差 在 坐标 系 玉 的 了 轴 方 向 的 分 量 ， 其 中 标 
的 记 点 了 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
ERN 返回 标记 点 了 相对 标记 点 J 的 角速度 矢量 差 在 坐标 系 的 Z 轴 方 向 的 分 量 ， 其 中 标 
人 记 点 了 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
WM (ILJ) 返回 标记 点 了 与 标记 点 7 之 间 的 相对 角速度 
VR (1 J, K> 返回 标记 点 了 与 标记 点 J 了 在 坐标 系 K 的 相对 速度 
表 A-5 加 速度 函数 (Acceleration Functions) 
函数 及 格式 K 2⁄2 JJ fE 
ACCX (LL K.L) 返回 标记 点 了 与 标记 点 7 相对 于 坐标 系 工 的 线 加 速度 矢量 差 在 坐标 系 K 的 XX 轴 方 癌 的 
7; 分 量 ， 其 中 标记 点 了 必须 指定 ， 后 3 个 参量 为 可 选项 ， 知 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 





返回 标记 点 了 与 标记 点 J 相对 于 坐标 系 工 的 线 加 速度 矢量 差 在 坐标 系 天 的 了 轴 方 向 的 
分 量 ， 其 中 标记 点 了 必须 指定 ， 后 3 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
返回 标记 点 了 与 标记 点 J 相对 于 坐标 系 工 的 线 速 度 矢量 差 在 坐标 系 天 的 Z 轴 方 向 的 分 
量 ， 其 中 标记 点 了 必须 指定 ， 后 3 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
ACCM (1, J) 返回 标记 点 了 与 标记 点 7 之 间 的 相对 线 加 速度 

返回 标记 点 工 相对 标记 点 7 的 角 加 速度 矢量 差 在 坐标 系 K 的 X 轴 方向 的 分 量 ， 其 中 
标记 点 了 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

返回 标记 点 了 相对 标记 点 J 的 角速度 矢量 差 在 坐标 系 尺 的 了 轴 方 向 的 分 量 ， 其 中 标 
记 点 了 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

返回 标记 点 工 相对 标记 点 J 的 角速度 矢量 差 在 坐标 系 的 Z 轴 方 向 的 分 量 ， 其 中 标 


ACCY (I, J, K, L) 














ACCZ (I,J, K, L) 




















WDTX (I,J, K) 











WDTY (I,J, K) 























DTZ (LJ, K 、 pas < — S > 
OA et 记 点 了 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
WDTM (I, J) 返回 标记 点 了 与 标记 点 7 之 间 的 相对 角速度 
表 A-6 合成 力 函 数 (Generic Force Functions) 
函数 及 格式 K 2⁄2 JJ fE 
px (LJ O) 返回 作用 在 标记 点 了 上 的 标记 点 上 和 了 之 间 的 合力 在 坐标 系 玉 的 和 方向 的 分 量 ， 其 
中 第 三 个 参量 为 可 选项 ， 大 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
FY (LJ O 返回 作用 在 标记 点 了 上 的 标记 点 工 和 了 之 间 的 合力 在 坐标 系 玉 的 了 方向 的 分 量 ， 其 
中 第 三 个 参量 为 可 选项 ， 寿 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
FZ (LIK) 返回 作用 在 标记 点 工 上 的 标记 点 工 和 了 之 间 的 合力 在 坐标 系 玉 的 QZ 方向 的 分 量 ， 其 





中 第 三 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
FM (I, J) 返回 作用 在 标记 点 TT 上 的 标记 点 TT 和 J 之 间 的 合力 
返回 作用 在 标记 点 1T 上 的 标记 点 TT 和 J 之 间 的 合力 算 在 坐标 系 X 的 方向 的 分 量 ， 





A 其 中 第 三 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

EFA 返回 作用 在 标记 点 7 上 的 标记 点 AI ZEARRA K i Y DE, 
其 中 第 三 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

TZ (LJ. K) 返回 作用 在 标记 点 了 上 的 标记 点 7 和 7 之 间 合 力矩 在 坐标 系 K 的 乙方 向 的 分 量 ， 其 
中 第 三 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

TM (1,7) 返回 作用 在 标记 所 了 上 的 标记 点 Z 和 了 之 间 的 合力 矩 
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表 A-7 力 元 函数 (Element-Specific Reaction Force Functions) 


函数 及 格式 


BEAM (id, jflag, comp, RM) 


BUSH (id, jflag, comp, RM) 
FIELD (id, jflag, comp, RM) 


FRICTION (id, comp) 


GFORCE (id, jflag, comp, RM) 


NFORCE (id, jflag, comp, RM) 
SFORCE (id, jflag, comp, RM) 
SPDP (id, jflag, comp, RM) 
VFORCE (id, jflag, comp, RM) 
VTORQ (id, jflag, comp, RM) 


函数 功能 

返回 染 单 元 作用 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 。id 表示 深 单 元 编号 ;， jflag 表示 载荷 作用 
位 置 (0 表示 标记 点 I，1 表示 标记 点 J); RM 表示 参考 的 坐标 系 ， 如 未 指定 ， 则 使 
用 全 局 坐标 系 ; comp 的 取 值 范围 为 1-8， 各 数值 的 含义 如 下 : 

1 返回 合力 

2 返回 合力 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 

3 返回 合力 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 

4 返回 合力 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 

5 返回 合力 矩 

6 返回 合力 算 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 

7 返回 合力 算 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 

8 返回 合力 算 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 

返回 衬 套 单元 作用 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 似 

返回 场 力 单元 作用 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 似 

返回 摩擦 力 。id 表示 摩擦 力 单元 编号 ; comp 的 取 值 范围 为 1~18， 各 数值 的 
含义 如 下 : 

1 一 3 分 别 返 回 摩 擦 力 在 约束 副 标 记 点 的 X、Y、2Z 三 个 轴 疝 方向 上 的 分 量 

4 一 6 分 别 返 回 摩 擦 力矩 在 约束 副 标 记 点 了 的 XY 了 、Z 三 个 轴 向 方向 上 的 分 量 

7 一 9 分 别 返 回 平 动 摩擦 系数 在 约束 副 标 记 点 了 的 XY、2Z 三 个 轴 向 方向 上 的 分 量 

10 一 12 分 别 返 回转 动 摩擦 系 数 在 约束 副 标 记 点 了 的 XY Z 三 个 轴 和 疝 方向 上 的 分 量 
13—15 分 别 返 回 滑动 线 速 度 在 约束 副 标 记 点 7 了 的 了、 Z 三 个 轴 向 方向 上 的 分 量 
16 一 18 分 别 返 回 滑动 角速度 在 约束 副 标 记 点 7 的 XX 了、 Z 三 个 轴 向 方向 上 的 分 量 
返回 3 个 方向 组 合力 和 3 个 方向 组 合力 和 矩 作用 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 
与 BEAM 类 似 

返回 一 个 多 点 作用 力 施 加 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 似 
返回 单个 作用 力 施 加 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 似 

返回 弹 和 敬 阻尼 力作 用 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 似 
3 个 方向 组 合力 作用 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 似 


3 个 方向 组 合力 甜 作用 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 似 





























Jx 


El | El 


Jx 


表 A-8 约束 力 函 数 (Element-Specific Reaction Force Functions) 


函数 及 格式 


JOINT (id,jflag, comp, RM) 


JPRIM (id,jflag, comp, RM) 
MOTION (id,jflag, comp, RM) 
PTCV (id,jflag, comp, RM) 
CVCV (id,jflag, comp, RM) 
PTSF (id,jflag, comp, RM) 
CVSF (id,jflag, comp, RM) 
SFSF (id,jflag, comp, RM) 
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函数 功能 
返回 约束 副 上 的 连接 力 或 力矩 。id 表示 约束 副 编号 ; jflag 表示 载 合作 用 位 置 (0 表 
示 标 记 点 L 1 表示 标记 点 J); RM 表示 参考 的 坐标 系 ， 如 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 
系 ; comp 的 取 值 范围 为 1 一 8， 各 数值 含义 如 下 : 
1 返回 合力 
2 返回 合力 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 
3 返回 合力 在 参考 系 RM 的 了 轴 上 的 分 量 
4 返回 合力 在 参考 系 RM 的 Z 轴 上 的 分 量 
5 返回 合力 算 
6 返回 合力 算 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 
7 返回 合力 算 在 参考 系 RM 的 了 轴 上 的 分 量 
8 返回 合力 窍 在 参考 系 RM 的 Z 轴 上 的 分 量 
返回 基本 约束 副 上 的 连接 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 
返回 三 动产 生 的 力 或 力 算 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 
返回 点 - 线 副 上 的 连接 力 或 力 算 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 
返回 线 - 线 副 上 的 连接 力 或 力 算 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 
返回 点 - 面 副 上 的 连接 力 或 力 算 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 
返回 线 - 面 副 上 的 连接 力 或 力 算 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 
返回 面 - 面 副 上 的 连接 力 或 力 算 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 

















(E) 
函数 及 格式 函数 功能 
返回 厄 合 副 上 的 连接 力 或 力 窍 ， 厢 合 副 可 以 定义 两 个 约束 副 4 个 标记 点 或 3 个 约束 
COUPLER Gid.jflag, comp, RM) 副 6 个 标记 点 之 间 的 运动 关系 ， 因 此 jflag 的 取 值 范围 为 0~5。 其 中 ，0 和 1 分 别 代表 


第 一 个 约束 副 上 的 标记 点 了 和 J; 2 和 3 分 别 代表 第 二 个 约束 副 上 的 标记 点 了 和 J; 4 
和 5 分 别 代 表 第 三 个 约束 副 上 的 标记 点 TT 和 J。 表达 式 中 的 其 他 参量 与 JOINT 类 似 
CONTACT (id,jflag, comp, RM) 返回 接触 约束 产生 的 接触 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 





表 A-9 数据 元 素 函 数 (Data Elements) 






































函数 及 格式 函数 功能 
VARVAL (id) 返回 状态 变量 的 当前 值 ，id 表示 状态 变量 编号 
ARYVAL (id, comp) 返回 矢量 单元 指定 的 分 量 值 ，id 表示 矢量 单元 编号 ，comp 表示 分 量 编号 
DIF (id) 返回 微分 方程 变量 的 积分 值 ，id 表示 微分 方程 编号 
DIFI (id) 返回 微分 方程 变量 的 值 ，id 表示 微分 方程 编号 
SENVAL (id) 返回 传感器 的 监测 值 ，id 表示 传感器 编号 
PINVAL (id, comp) 返回 输入 控制 信号 中 指定 的 分 量 值 ，id 表示 输入 控制 单元 编号 ，comp 表示 分 量 编写 
POUVAL (id, comp) 返回 输出 控制 信号 中 指定 的 分 量 值 ，id 表示 输出 控制 单元 编号 ，comp 分 量 编写 


表 A-10 插值 函数 (Interpolation Functions) 
函数 及 格式 K 2 D) BÉ 


标准 三 次 样 条 函数 择 值 。x 表示 曲线 的 第 一 个 独立 变量 ; z 表示 第 二 个 独立 变量 (可 
CUBSPL (x,z,id) 或 (x,0,id, n) 选 ) ， 两 者 组 成 一 个 曲面 ，id 表示 样 条 数据 单元 编写 ; n 为 微分 阶 数 ， 可 选 0、1 或 2， 
分 别 表示 不 微分 、 一 次 微分 和 二 次 微分 ， 第 二 个 独立 变量 存在 时 ， 该 参量 不 可 用 
B 样 条 插值 或 用 户 定 义 插 值 。 其 中 ，alpha 为 独立 变量 ;iord 为 微分 阶 数 ， 可 选 0、1 














CURVE (alpha, iord, comp, id) 或 2， 分 别 表示 不 微分 、 一 次 微分 和 二 次 微分 ，comp 表示 返回 的 XX、 了 或 Z 轴 分 量 ; 
id 表示 样 条 数据 单元 编写 

AKISPL (x,zid) 或 (x,0,id, n) 根据 Akima 拟 合算 法 插值 ， 使 用 方法 与 CUBSPL 类 似 

LINSPL (x,z,id) 或 (x,0,id, n) 线性 插值 ， 使 用 方法 与 CUBSPL 类 似 

QUISPL (x,z,id) 或 (x,0,id, n) 五 次 样 条 函数 插值 ， 使 用 方法 与 CUBSPL 类 似 


表 A-11 BAA (General Functions) 
































函数 及 格式 函数 功能 
BISTOP(x, x, X1, k,e, Cmax: d) 模拟 双 侧 人 碰撞 产生 的 碰撞 力 
IMPACT(x, x, Xx,k, €, Cmax d) 模拟 单 侧 倍 撞 产 生 的 碰撞 力 
返回 Chebyshev 多 项 式 在 指定 点 x 处 的 值 。 其 中 ，x 为 独立 变量 ， xX 为 独立 变量 偏 
CHEBY (x, Xg, co, C1,..., C30) syy | GSN 
BÆ, C0，C1，.…，(C30 为 多 项 式 系数 
返回 侍 里 叶 余 弦 级 数 在 指定 点 x 处 的 值 。 其 中 ，x 是 独立 变量 ， Xo 是 独立 变量 偏 置 
FORCOS(x, x0, @, CoC]. C30) =. 由 
Æ, @ 是 角 频 率 ， C0，C1，.…，(C30 是 级 数 的 系数 
返回 侍 里 叶 正 弦 级 数 在 指定 点 x 处 的 值 。 其 中 ，x 是 独立 变量 ， ww 是 独立 变量 偏 置 
FORSIN(x,xX;,@,Co,C|,..., C30) = q y 
Æ, @ 是 角 频 率 ， C0，C1，.…，(C30 是 级 数 的 系数 
返回 HAVSIN 函数 在 指定 点 x 处 的 y 值 。 其 中 ，x* 是 独立 变量 ， (xm, yo) 为 起 始 值 ， 
HAVSIN(x, x9; Yo; Xi, X) 、 
(x, y) 为 终止 值 
返回 标准 多 项 式 在 指定 点 x 处 的 值 。 其 中 , x 为 独立 变量 ， xX 为 独立 变量 偏 置 量 ， 
POLYUOX X03 C6 Gs s C0) 








Cos Cl... C30 为 多 项 式 系数 
返回 简 谐 函数 在 指定 点 x 处 的 值 。 其 中 ，x 是 独立 变量 ， ww 是 独立 变量 的 偏 置 量 ， 
SHF(x, x9, A, @, Q, y) A 是 幅 值 ，@ EAM, P 是 初始 相位 ，y 是 简 谐 函数 平均 值 ， 函 数 定义 为 
SHF=Asin(@(x— x, )— @)T+y 
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MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 





( 续 ) 
函数 及 格式 函数 功能 
用 一 个 3 次 多 项 式 构造 一 个 阶 路 函数 。 其 中 ,x 是 独立 变量 ， Co, yo) 决定 起 始点 ， 
STEP(x, x0, o, 1) (x, y) 决定 终止 点 ， 其 值 在 0— xo EZA yo, fE x NA Cak S y, A 
后 保持 不 变 





用 一 个 5 次 多 项 式 构造 一 个 阶 跃 函数 。 其 中 ，x 是 独立 变量 ， Co, yo) 决定 起 始点 ， 
(1) 决定 终止 点 
SWEEP(x, A, xo, fos, fi, da) 构造 一 个 常 幅 值 且 频 率 线性 递增 的 正弦 函数 

KE (id) 返回 刚性 体 或 柔性 体 动能 ，id 表示 物体 编号 


STEP 5(x, x0, Yo, XI, Y1) 





表 A-12 柔性 体 常数 (Flexible Body Constants) 


函数 及 格式 函数 功能 
FXFREQ 返回 柔性 体 当 前 模 态 频率 值 ， 用 于 定义 阻尼 比 表 达 式 
FXMODE 返回 柔性 体 当 前 模 态 阶 数 ， 用 于 定义 阻尼 比 表 达 式 


附录 B 串 见 问题 与 解答 





1. 常见 求解 报错 信息 及 解决 方案 
(1) 对 象 参数 设置 不 完整 产生 的 报错 ， 如 贸 未 定义 约束 方 同 、 张 动 约束 未 定义 施加 对 
象 、 力 没有 定义 加 载 点 等 ， 报 错 信息 如 图 B-1 所 示 。 


TAEKES Unknown symbol BLANK 

Error resolving reference MODEL .frc 6.0rigin. 
2 Error: Unknown symbol BLANK 

Error resolving reference MODEL .mot 68.1t. 
3 Error: Unknown symbol BLANK 

Error resolving reference MODEL.j_3.align_pti1. 


图 B-1 常见 报错 信息 


此 类 问题 的 解决 方法 是 根据 报错 信息 中 对 象 的 简称 ， 找 到 对 应 的 面板 ， 将 缺失 信息 补充 
完整 。 例 如 ， 对 于 Eror 1， 错 误 信 息 为 未 定义 载 向 加载 点 ， 进 入 force Wik, WE B-2 所 
未 ， 可 以 看 到 Apply force at 处 显示 为 Unresolved。 单 击 Point 按钮 ， 在 图 形 区 选择 需要 的 加 
载 点 即 可 。MotionView 错误 信息 及 缺失 项 如 表 B-1 HZR. 


[CR 
Force: [Action only hi | Action force orr br 


Properties: [Translational "| 

novioce st B eoe 
M User-defined properties 
E Use explicit markers Local ref. frame: _Ref Marker _|[Giobai Frame 


图 B-2 force 面板 














Connectivity 
Trans Properties 
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ER., 
MODEL.m 0.orlgin 
MODEL.m 0.body 
MODEL.gra 0.body 
MODEL.gra_0.origin 
MODEL.gra_0.align ptl 
MODEL.J 0.origin 
MODEL.j_0.b1 
MODEL.J_0.b2 
MODEL.j_0.align ptl 
MODEL.mot 0.Jt 
MODEL.c 0Jj1 
MODEL.c 0.]2 
MODEL.gear 0.J1 
MODEL.gear 0.]2 
MODEL.gear 0.origin 


MODEL.gear 0.align ptl 


MODEL.a] _0.crv 
MODEL.aj_0.b1 
MODEL.aj_0.origin 
MODEL. frc 0.origin 
MODEL. frc_0.b1 
MODEL.bsh 0.origin 
MODEL.bsh 0.b1 
MODEL.bsh 0.b2 
MODEL .fld 0.bl 
MODEL .fld 0.b2 
MODEL .fld 0.origin 
MODEL.sd 0.pl 
MODEL.sd 0.p2 
MODEL.sd 0.b1 
MODEL.sd 0.b2 
MODEL.sd 0.len 
MODEL.bm 0.originl 
MODEL.bm 0.origin2 
MODEL.bm 0.bl 
MODEL.bm 0.b2 
MODEL.pbm 0.pt0 
MODEL.pbm 0.ptl 


en 


表 B-1 MotionView 错误 信息 及 缺失 项 


面 板 工具 栏 按钮 
















加 标记 点 原点 
标记 点 (Marker) 





图 形 从 属 儿 何 体 
图 形 (Graphic) 图 形 原点 

图 形 方向 
ERZAR IR 
REKILE 1 
2251 JLI K 2 
ERZAR J JE] 
IN 
A HJEK 1 
A EKKE 2 
轮 副 关联 匀 1 
齿轮 副 关 联 饮 2 


高 副 


[本田 


(Advanced Joint ) 高 副 关 联 几 何 体 


高 副 原 点 


载荷 (Force) 


衬 套 (Bushing) 





衬 套 原 点 


g pe BH Ju Eñ yú 
(Spring Damper) 


深 端 点 1 
深 AEI A 2 
(Beam) 梁 关 联 几 何 体 1 
梁 关 联 几何 体 2 
多 段 梁 端点 1 


E BAIM A 2 





<ë 


(Polybeam ) 





k 失 项 


标记 点 从 属 几何 体 


载 信 作用 的 几何 体 


付 套 关联 儿 何 体 1 
衬 套 关联 几何 体 2 


. 
II 
e 
场 力 关联 几何 体 1 
场 力 (Field) 场 力 关 联 儿 何 体 2 
场 力 原点 


弹 千 阻尼 单元 端点 1 
弹 算 阻尼 单元 端点 2 
弹 千 阻尼 单元 关联 几何 体 1 
弹 千 阻尼 单元 关联 几何 体 2 
弹 千 阻尼 单元 原 长 


附录 
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MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 





CZE) 
错误 信息 面板 k 失 项 
MODEL.con 0.bl 接触 几何 体 1 
接触 (Contact) 
MODEL .con 0.b2 接触 几何 体 2 
(2) 仿真 脚本 中 出 现 中 文学 符 ， 会 出 现 如 图 B-3 所 示 的 错误 。 
ERROR: not well-formed (invalid token) at line 230 
ERROR: Error encountered in processing xml input file! 
图 B-3 中文 字符 错误 提示 
此 类 问题 的 解决 方法 是 根据 报错 信息 找到 .xml 文件 的 出 错 行 〈 见 图 B-4)， 检 查 该 行 出 


现 中 文字 符 的 位 置 ， 并 在 MotionView 面板 中 修正 ( 见 图 B-5)。 





231 i marker id = "30102020" 
232 j marker id = "30101040" 
233 /> 


234 </Model> 


图 B-4 xml 文件 的 出 钳 行 


LIFT RETETEI 9 m+ HGL T 2 @ — 6 @ ED g # N 1 a uqu & Laa: 





[ereto 着 天 
— - 
Jla riad Type [Wrba bed ló tober npu dach Inseit ¿Cuer Soken = F F Em | 
Eachmerts 
ccornsrant ort = 
id = "TEKI 
bpe ="FREVÜLUTE* 
make id = “Na = 
[a : 





图 B-5 出 错 信 息 位 置 
(3) 使 用 表达 式 编 辑 器 创建 表达 式 时 ， 出 现 Error Evaluating 的 问题 ， 
此 类 问题 的 解决 方法 是 在 表达 式 的 两 侧 加 入 
“符号 。 该 符号 是 通过 单 击 英文 输入 法 的 [| 刍 





如 图 B-6 所 示 。 








[` User-defined properties 





输入 的 。 另 外 ，MotionView 使 用 简称 来 表示 对 
象 ， 如 使 用 the model.b 0.cm.idstring 表示 儿 何 
体 b_0 质心 处 的 标记 点 ， 此 类 表达 式 需 要 Templex 


Espressiorr 


| Expression "| | Error Ewaluating 


图 B-6 所 示 表 达 式 错误 信息 


工具 人 解释， 因此 在 调用 时 需要 在 语句 的 两 侧 加 入 
“人 ”符号 。 完 整 的 表达 式 如 下 所 示 : `DX ({the model.b_0.cm.idstring}) ` 
(4) 求解 过 程 中 ， 积 分 失效 报错 信息 如 图 B-7 所 示 。 
导 任 积分 器 失效 的 原因 有 很 多 ， 求 解 占 在 报错 的 同时 ， 也 给 出 了 儿 种 可 能 原因 及 解决 方法 。 
@ 积分 过 程 不 稳定 。 收 紧 瞬 态 分 析 中 积分 容 兰 、 最 大 步 长 等 参数 设置 有 助 于 保证 积分 
过 程 的 稳定 性 。 
e 求解 过 程 中 ， 仿 真 步 长 变 小 以 致 小 于 设 定 的 最 小 仿真 步 长 h min， 使 得 求解 中 断 。 此 
时 ， 收 紧 h_min， 可 强制 求解 过 程 继续 进行 。 
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附录 


ERROR: At time=3.543F+00 the integrator failed to proceed. 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Possible Causes ———-—— 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
[1) The integration has become unstable. Tighten (decrease) integr_tol, h max, 

or both in Param Transient can help stabilize the integration. If the simulation 
contains distinctive phases, use multiple Simulate, each with itsa 

own proper integrator parameter setting, to selectively tighten the tolerance 
during the period where instability is encountered. 

(2) If the simulation was terminated because stepsize has diminished consistently 
below h min, reduce h min in Param Transient to force integration to continue. 

(3) Non-phħhysical inertia properties, such as mass=100 Eg and Ixz=Iyy=IzZzz=1 KEg*mm“2, 
or extremely small inertia on a part with an unconstrained degree of freedom. 

Make sure the modeling data, in particular the part inertia and the gravity, are 
specified in proper unita consistent with the units given in Param Unit element. 
(4) Beam, flexible body goes out of linear range, bushing has large rotation along 
more than one axis, curve goes out of itsa interpolation range, higher-pair joint 
goes out of the range of U or V, etc. Make sure fundamental modeling assumptions, 
such as rigid contact assumption used in Force Contact, are not violated. 

(5) Motion displacement defined using LINSPL, AKISPL in dynamic analysis, or as a 
function of model states (DK, VX etc), as well as forces defined as a function of 
other forces, can cause hard convergence and integrator failure. Avoid these 
modeling practices wherever possible. 


图 B-7 积分 失效 报错 信息 
使 用 不 切实 际 的 惯性 参数 (如 使 用 mass=100kg，Ixx=Iyy=1zz=1kg: mm?) 或 在 自由 体 
上 定义 了 一 个 非常 小 的 惯量 参数 。 测 试 模 型 时 ， 推 荐 的 默认 值 为 


1000 0 0 
mass=lkg, Inertia=| 0 1000 0 Ikg:mm’ 
0 0 1000 











模型 中 可 以 使 用 点 质量 单元 以 减 小 系统 目 由 度 ， 该 类 单元 有 3 个 平 动 目 由 度 。 此 外 ， 可 以 
使 用 哑 物 体 〈 即 质量 为 0 的 物体 )， 但 该 物体 必须 使 用 固定 副 与 其 他 的 刚性 体 或 季 性 体 连接 起 来 。 


2: 





模型 中 使 用 的 梁 或 柔性 体 超出 了 其 线性 范围 、 衬 套 在 两 个 或 两 个 以 上 的 轴线 上 出 现 
大 转动 (大 于 10”)、 曲 线 超出 了 插值 边界 以 及 高 副 约 束 中 曲线 或 曲面 超出 了 端点 等 。 
使 用 LINSPL、AKISPL 函数 或 模型 状态 DX. VX 等 定义 的 位 移 驱 动 以 及 参考 其 他 载 
向 定义 的 载 答 均 有 可 能 造成 收敛 困难 及 积分 失效 。 

约束 建 模 问题 


























(1) ARER MEA PLA: 





建 模 时 ， 应 逐步 施加 各 种 约束 ， 并 经 党 对 施加 的 约束 进行 试验 ， 检 查 是 否 有 约束 错 
误 ， 通 过 这 种 方法 可 以 较 容易 地 发 现 约束 错误 。 

微分 将 放大 输入 信号 中 的 噪声 ， 因 而 保证 所 有 的 表达 式 和 提供 的 试验 数据 尽 可 能 平 
顺 且 二 阶 连 续 是 非常 重要 的 。 进 行 曲 线 插值 时 ， 尽 量 使 用 CUBSPL 算法 ， 避 人 免 使 用 
AKIMA 算法 ， 因 为 该 算法 得 到 的 曲线 一 阶 和 二 阶 导数 质量 较 差 。 

积分 将 降低 输入 信号 中 的 噪声 ， 因 而 定义 驱动 时 最 好 使 用 速度 数据 。 

确保 张 动 的 初始 速度 与 其 作用 的 物体 的 初始 速度 一 致 。 例 如 ， 机 械 系 统 仿 真 起 始 于 
一 个 静止 状态 ， 那 么 需要 你 证 驱动 的 初始 速度 为 0。 如 果 两 者 不 一 致 ， 驱 动 速度 将 抑 
制 物体 初速 。 

如 果 使 用 速度 驱动 ， 求 解 得 到 的 位 置 结果 中 将 存在 积分 误 和 到 (H. PARAM TRANSIENT 
EX) 。 类 似 地 ， 使 用 加 速度 驱动 ， 求 解 得 到 的 位 置 和 速度 结果 都 会 存在 积分 误 产 。 这 
是 所 有 基于 数值 积分 算法 的 代码 的 局 限 性 。 
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@ 进行 系统 动力 学 分 析 前 ， 应 先进 行 运动 学 分 析 。 通 过 运动 学 分 析 可 以 确定 系统 的 各 
种 约束 是 人 否 正 确 。 有 时 ， 为 了 进行 运动 学 分 析 ， 需 要 添 加 一 些 临时 约束 。 

e 去 除 模型 中 多 余 的 约束 ， 因 为 即使 在 含有 多 余 约束 的 情况 下 ， 求 解 过 程 仍 可 顺利 进行 。 

@ 注意 约束 的 方 问 是 否 正确 。 错 误 的 约束 方 同 ， 可 能 导致 菏 些 目 由 度 没 有 约束 或 约束 
了 不 应 该 约束 的 方 癌 。 

@ 如 果 定 义 位 移 驱 动 ， 表 达 式 不 应 为 弟 数 ， 而 应 是 时 间 的 函数 ， 如 `5*time.。 

@ 通过 MotionView 提供 的 模型 检查 功能 (默认 情况 下 ， 不 检查 模型 自由 度 ， 可 单 击 羔 
单 Tools 一 Options 一 check model 一 Degrees of Freedom 命令 进行 设置 ) 可 对 模型 的 自 
由 度 进 行 检查 。 
(2) 过 约束 问题 及 其 处 理 方 法 。 
机 械 系 统 在 创建 过 程 中 ， 如 采 部 件 间 的 约束 类 型 设置 不 合理 将 产生 过 约束 的 问题 ， 这 在 
MotionView 建 模 过 程 中 是 较为 常见 的 现象 。 在 现实 生活 中 ， 房 门 即 是 一 个 典型 的 过 约束 系 
统 。 从 强度 和 安全 的 角度 考虑 ， 人 们 滞 常 用 两 个 合 页 将 门 与 门框 连接 起 来 。 而 在 MotionView 
中 ， 一 个 旋转 副 限制 了 5 个 目 由 度 ， 如 采用 两 个 旋转 副 限 制 两 个 构件 ， 显 然 是 过 约束 了 ， 
为 第 二 个 旋转 副 不 会 给 这 个 系统 加 入 新 的 约束 信息 。 从 数学 意义 上 讲 ， 第 二 个 合 页 形成 的 约 
束 方程 与 第 一 个 合 页 形成 的 约束 方程 是 相关 的 。 
这 种 见 余 表现 为 系统 控制 方程 算 阵 的 不 满 秩 ， 也 束 意 味 看 系统 控制 方程 没有 特定 解 。 在 
这 种 情况 下 ，MotionSolve 根据 目 身 机 制 的 判断 ， 对 过 约束 的 系统 进行 相关 约束 上 自由 度 的 释 
放 ， 从 而 保证 系统 可 以 正 第 运转 。 但 这 种 目 动 释放 目 由 度 的 处 理 方法 并 不 总 是 有 效 的 ， 如 末 
某 个 约束 被 移 除 ， 那 么 被 移 除 约束 处 的 约束 肥力 将 置 为 0， 此 时 系统 中 其 他 约束 处 可 能 会 产 
生 不 切实 际 的 较 大 的 肥力 或 力矩 。 因 此 ， 如 末 希 望 获得 较为 实际 的 约束 肥力 ， 则 可 通过 以 下 
方式 处 理 过 约束 问题 : 
@ 合理 选择 约束 类 型 以 保证 系统 不 产生 过 约束 。 例 如 ， 可 以 使 用 约束 较 少 的 基本 副 来 
代 符 约束 剧 。 

@ 使 用 柔性 力 对 象 〈 如 衬 套 、 荣 等 ) 取代 理想 饺 约束 。 

@ 将 饮 连 接 的 几何 体 蕉 换 成 柔性 体 。 柔 性 体 将 引入 较 多 的 上 日 由 上 度 ， 可 消除 见 余 贸 市 来 
的 过 约束 。 
3. 模型 导入 时 无 法 计算 构件 质量 问题 及 其 处 理 方 法 
MotionView 进行 模型 导入 时 ， 支 持 CATIA、HyperMesh、JT、NASTRAN、RadiossBulk、 
Parasolid, Pro/E, SolidWorks, STEP, UG 格式 模型 文件 的 质量 和 转动 惯量 信息 的 目 动 计 
S, WAF Abaqus, ACIS, Ansys, DXF, DXF, HyperMeshAscii, Ideas, IGES/IGS, LS- 
Dyna, Madymo, Marc. Pamcrash2G, PDGS. Permas, RadiossBulk, VDAFS 格式 模型 文件 
只 能 输入 而 不 能 计算 其 质量 与 转动 惯量 信息 。 
如 条 用 户 在 模型 导入 时 希望 获得 后 一 类 模型 的 质量 等 信息 ， 可 通过 以 下 办 法 间接 实现 : 
e 对 于 几何 模型 ， 先 导入 HyperMesh 并 将 其 转换 为 实体 ， 然 后 保存 为 HyperMesh 的 
HM 格式 文件 ， 由 输入 MotionView。 

@ 对 于 有 限 元 模型 ， 进 入 对 应 的 求解 器 模板 将 模型 导入 HyperMesh， 然 后 使 用 Tools 一 
Convert， 将 模型 转换 为 RadiossBulk 格式 文件 并 保存 为 HyperMesh 的 HM 格式 文 
件 ， 再 输入 MotionView。 
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模型 导入 时 ， 可 以 使 用 HyperMesh 将 没有 相对 位 移 的 构件 移动 到 一 个 组 件 中 ， 模 型 转 
换 过 程 中 ， 处 于 同一 组 件 的 构件 将 在 MotionView 中 形成 一 个 构件 。 这 样 ， 既 可 以 使 得 模 
型 向 化 ， 又 可 以 减少 固定 副 的 使 用 。HyperMesh 与 MotionView 中 模型 组 件 对 应 关系 如 
图 B-8 所 示 。 








a pn ssembly Hierarchy = 可 | Ma. [l 
a-i Card (3) H- 5 [Sl Misc 口 

s. eE 一 | Bodies [13] 
g BB awim_control_coupler 1 m = @ Good Bod sukai LI 
x= ø gA bucket 2 g p arm_controlL couplei 30102 [J 
-Ø H control_bucket_coupler 3 B x 5 aaia JUa ss 
Don masan T 
-p 国 lowercontrol! 5 [j -6 = I TER O 
… 国 国 lowercontrol2 6 D ES O 
5 upperaim 7 图 -0 control_bucket_coupler 30107 
-p uppercontroll "um FS oas nn saka 
: err 3 4 lowercontroll 30109 W 
E- ~ si i 10 _ 9 lowercontrol2 30110 [WJ 
Pani uppa : 
Ø g ionts 11 p -O 0 30111 mg 
: id 13 s". uppercontroll 30112 0] 

a im " I s s 口 i ë uppercontrol2 30113 [J 
有 I Data Sets [2 

Cig, Load Collector (4) P = 





可 — Markers [1] 
a = Paine AN 
a) b) 
图 B-8 模型 组 件 对 应 关系 


a) HyperMesh 模型 浏览 树 ”b) MotionView 模型 浏览 树 
4. 接触 问题 及 其 处 理 方法 
模型 中 使 用 接触 约束 可 以 更 加 真实 地 反映 多 体系 统 的 运动 状态 。 然 而 ， 如 琳 接 触 参 数 设 
置 不 当 ， 此 关 约 束 的 使 用 弟弟 会 造成 求解 右 积 分 困难 ， 从 而 导致 求解 失败 或 产生 物体 罕 透 。 


此 问题 的 处 理 方法 如 表 B-2 所 示 。 表 B-3 列 出 了 第 用 材料 恢复 系数 参考 值 ， 表 B-4 列 出 了 
利用 材料 不 同 接触 条 件 下 的 摩 探 系 数 参考 值 。 


Eig Load Step [1] 

















R B-2 接触 问题 及 接触 方案 


现 象 解决 方案 
减 小 最 大 仿真 步 长 H_MAX 
JK 减 小 积分 容 关 
增 大 惩 避 系数 
减 小 最 大 仿真 步 长 H MAX 
减 小 惩罚 系数 
增 大 积分 容 关 
积分 失效 减 小 摩擦 系数 
增 大 滑 移 速 度 
为 刚性 无 阻尼 构件 施加 阻尼 
使 用 ABAM {RIA 
计算 起 始 时 刻 积分 困难 检查 模型 初始 装配 位 置 是 否 有 穷 透 


接触 时 产生 引力 而 不 是 斥 力 P 问 指 向 物体 表面 ， 接 触 面 法 线 方向 可 使 用 HyperMesh 的 normals 
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M 料 
Brass 
Bronze 
Copper 
Cork 
Elm 
Glass 


M 料 1 


Aluminum 


Aluminum 


Brake Material 


Brake Material 


Brass 
Brick 
Bronze 
Bronze 
Cadmium 
Cadmium 
Cast Iron 
Cast Iron 
Chromium 
Copper 
Copper 
Copper 
Copper 


Copper 


Copper-Lead Alloy 


Diamond 
Diamond 
Glass 
Glass 
Glass 
Graphite 
Graphite 
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本 





恢复 系数 





Mild Steel 


恢复 系数 参考 值 
摩擦 系数 
T E B 润滑 摩 探 
滑动 摩擦 静摩擦 滑动 摩擦 
1.05—1.35 0 
0.61 0.47 


一 ww 


© 
(0S) 


CS 
© 
CO 


0.05—0.1 


0.1~0.6 


0.2 一 0.3 


°° | ° > : 
— — — 


0.075 


. 
pd 
Co 


0.09 一 0.12 


材 料 1 


Graphite (In vacuum) 
maaa 
— 





Steel (Mild) D nn 0.23 0.183 0.133 


423 


© 
— 
O 


MotionView & MotionSolve 





应 用 技巧 与 实例 分 析 
(È) 
M 料 1 润滑 摩擦 
摩 探 | WE | 滑动 摩 近 
7 EA 
Steel 0.145 
m a ES 
Steel (Mild) a w 0.34 ss 0.173 
Steel (Mild) so — ON 0.57 — | 0.09~0.19 
Pe see | o | oe fonon ere 
e | e 
Titanium Alloy Ti-6Al-4V (Grade 5) © Aluminum Alloy 6061-T6 | 04 | oss | o 
Titanium Alloy Ti-6A1-4V (Grade 5) B TONN rara 


5. 条 性 体 问题 及 其 处 理 方 ; 
天 于 秘 性 体 使 用 的 一 些 有 区 的 提示 如 下 : 
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(1) 创建 柔性 体 时 ， 指 定 的 界面 点 不 应 距离 太 近 ， 人 否则 将 造成 计算 的 模 态 线性 相关 ， 使 
得 求解 失效 。 

(2) 对 于 模 态 综合 法 来 说 ， 高 质量 的 结构 网 格 通 常 是 不 需要 的 。 

(3) 使 用 柔性 体 之 前 需 验 证 是 否 选 择 了 合适 的 界面 点 约束 模 态 。 

(4) 在 多 体 动 力学 分 析 时 ， 应 使 用 全 部 的 模 态 。 因 为 抑制 部 分 模 态 虽然 可 以 提高 求解 效 
率 ， 但 容易 产生 积分 失效 。 用 户 可 在 创建 柔性 体 时 ， 根 据 构 件 的 实际 工作 状态 ， 释 放 界 面 点 
的 自由 度 以 减少 模 态 数量 。 

(5) 为 减 小 柔性 体 的 规模 ， 创 建 柔 性 体 时 可 以 考虑 使 用 指定 应 力 / 应 变 集 、 指 定 模 态 
集 、 释 放 界 面 点 自由 度 、 使 用 PLOTEL 单元 以 及 超 单 元 的 方法 。 

(6) 创建 柔性 体 时 ， 要 确保 材料 卡 厂 中 材料 的 单位 与 单位 制 卡片 指定 的 单位 一 致 ， 
如 图 B-9 所 示 。 






































lD | [E] [G] [NU] [RHO] [A] [TREF] [GE] 
MAT 1 1 le+05 | 0.300 F 9ge-06 
[5T] [2C] [S31] 
MASS FORCE LENGTH TIME 
DT 1 UNITS 1 KG I NE MM | So ç 
a) 
| ID [E] [G] [NU] [RHO] [A] [TREF] [GE] 
MATI Dl.1e*+0s | 0.300 .3e-09 
[ST] [SC] [Ss] 
MASS FORCE LENGTH TIME 
DT I UNITS 1 MGG _ k: BAMA = 





b) 
图 B-9 单位 制 对 应 


a) KG-N-MM-S b) MMG-N-MM-S 


6. 高 副 问题 及 其 处 理 方法 

MotionView 提供 了 两 类 高 副 约 束 : 点 - 线 副 《PTCV) 与 线 - 线 副 〈CVCV )。 两 类 约束 都 
需要 用 户 提供 曲线 数据 ， 这 里 的 曲线 一 般 为 构件 的 轮 廊 曲线 。 关 于 构件 的 轮 廊 曲线 ， 用 户 可 
通过 测绘 、 三 维 建 模 软件 轮廓 点 坐标 输出 等 方式 获得 ， 这 里 推荐 一 种 较为 方便 的 方法 。 下 面 
以 西 轮 ( 见 图 B-10) 为 例 说 明 该 方法 具体 的 操作 流程 。 

(1) 将 几何 模型 导入 HyperMesh， 技 到 竺 提取 点 坐标 的 轮廓 边界 。 使 用 Geom 一 line edit 
一 compine 命令 ， 将 轮廓 上 的 所 有 曲线 合并 为 一 条 曲线 。 隐 首 三 维 实体 ， 合 并 后 的 轮廓 曲线 
如 图 B-11 所 示 。 








| | T 
图 B-10 MEZAK KI B-11 mR 
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(2) 使 用 Geom 一 nodes 一 Extract on line 命令 ， 在 轮廓 曲线 上 创建 100 个 节点 ， 如 图 B-12 
所 示 。 设 定 的 节点 数量 越 多 ， 拟 合 出 来 的 曲线 越 接 近 诛 始 轮廓 。 














图 B-12 MEFR HARTA 


(3) 单 击 Export Solver deck H% , EXIF N OptiStruct, RIR Standard 
format， 并 指定 文件 保存 路 径 将 其 保存 为 cam.fem 文件 。 

(4) 使 用 文本 编辑 器 打开 上 步 保 存 的 cam.fem 文件 ， 如 图 B-13 所 示 。 将 点 坐标 数据 以 
列 为 单位 复制 到 Excel 表格 中 ， 如 图 B-14 所 示 。 








$$ GRID Data as 589. 9306| 29. 51545 
aa 1 58 .930625.515450.0 - 96. 0423 éi. 29363 so 
GRID 2 _56.642327.983630.0 J —54. 1914| 50. 22807 7| 0 
GRID 3 -54.191430.228070.0 | -51. 5646| 32. 27052| O| 
CE -48. 7786| 34.10524 0 
= Ca J 45. 8677 35.72252 0 
| k š; i 一 42. 8524| 37.12809 0 
-68. 4858| 8. 064145) 0 
Ë di E E -67. 3485 11.18818| 0 
== s 5 H -66. 0224 14.28036 _ 0 
Cari s; ee sS us pasu O TA -64. 5306| 17.26045 0 
GRID g8 =. B92 720.146020. 0 | = 
GRID 99 =60. 973 22.926460 .0 62. 8527 20. 14602 2 0 
GRID 100 =58 .930625.515450.0 一 日 局 。 975 Z. 3645 6 0 
aska, Í 58. 9306| 25. 51545 5| 0 


图 B-13 cam.fem 文件 点 坐标 K] B-14 Excel 表格 点 坐标 


(5) 将 其 保存 为 cam.csv 文件 。 
(6) 打开 MotionView， 单 击 Curve {xl SÉ , 
(7) 在 Curve 面板 中 指定 曲线 类 型 为 2D Cartesian， 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 加 |， 选 择 
cam.csv 文件 ， 指 定 x 轴 compent 为 Column1， 指 定 y 轴 compent 为 Column2 。 
(8) 单 击 Show Curve 按钮 ， 拟 合 的 凸轮 轮廓 如 图 B-15 所 示 。 
高 副 使 用 时 需 注 意 以 下 事项 : 
@ 尺 可 能 使 用 封闭 曲线 ， 创 建 曲 线 时 指定 曲线 为 Closed curve。 如 果 曲 线 不 封闭 ， 如 模 
拟 滑 模 的 曲线 ， 则 需要 延长 曲线 并 定义 融 副 工作 范围 以 避免 超出 曲线 闹 点 而 报错 。 
@ 使 用 曲线 中 茶 个 点 的 坐标 定义 接触 点 初始 位 置 。 
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| Q Preview Window 






























































图 B-15 拟 合 的 凸轮 轮 记 


© 使 用 MotionView 创建 蜗 副 时 ， 需 要 定义 正确 的 标记 挟 。 这 里 ， 标 记 扣 一 方面 提供 曲 
线 所 关联 的 儿 何 体 ， 力 一 方面 定义 曲线 的 仿 荀 。 

7. 载 集 创建 问题 及 解决 方案 

(1) 避免 使 用 无 阻尼 的 衬 套 和 强壮 单元 。 这 类 单元 将 促使 求解 匿 缩小 仿真 步 长 以 捕捉 仿 
在 中 的 微小 变化 量 。 为 外 ， 无 阻尼 振荡 第 党 不 会 目 行 消 秘 。 可 以 考虑 为 模型 中 所 有 人 和 守 套 和 弹 
簧 添加 小 的 阻尼 ， 如 刚度 值 的 1%， 这 样 的 阻尼 足以 提高 求解 效率 。 

(2) 避 倪 使 用 无 阻尼 的 冲击 函数 。 

(3) 避免 使 用 带 让 条 件 的 非 连续 载 千 ， 因 为 不 连续 的 载 傈 将 导致 积分 失效 。 如 末 必 须 使 
用 此 关 单 元， 可 减 小 最 大 仿真 步 长 以 帮助 积分 过 程 的 顺利 实现 。 

(4) 衬 a 如 果 在 大 于 一 个 轴线 上 出 现 较 大 位 
移 时 ， 则 由 此 产生 的 结果 将 是 错误 的 。 


8. 进行 HyperStudy 优化 分 析 时 ， 保 存 的 XML 文件 无 法 正常 打开 

使 用 通过 MotionView Applications 下 拉 有 来 单打 开 的 HyperStudy 保存 的 模型 ， 需 要 使 用 相 
同 的 方式 打开 HyperStudy， 然 后 选择 File 一 Open study 命令 即 可 打开 已 保存 的 XML 模型 。 

9. 联合 仿真 时 ，MotionSolve 不 会 自动 创建 H3D、PLT 以 及 ABF 结果 文件 ， 如 何 才能 
获得 这 些 文件 

联合 仿真 求解 后 ， 可 调用 mspost.exe 工具 获得 上 述 结 果 文 件 。 操 作 过 程 如 下 : 

(1) 局 动 DOS 窗口 ， 使 用 cd 命令 进入 工作 文件 夹 。 

(2) 输入 以 下 命令 求解 模型 : 

<installdirectory>\hwsolvers\bin\win64\mspost.exe A.xmlA.mrfA.h3d 
关于 MotionSolve 输出 文件 以 及 求解 执行 模块 请 参看 MotionSolve 在 线 帮 助 : 


User's Guide >MotionSolve> Running MotionSolve 
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MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 

10. 如 何 顺利 完成 联合 仿真 

(1) 确定 各 系统 正 第 工作 。 联 合 仿真 前 ， 应 分 别 求解 各 个 系统 以 保证 各 个 分 系统 能 够 顺 
利 求解 并 可 获得 预期 的 仿真 结果 。 

(2) 精确 的 输入 输出 量 。 联 合 仿真 时 ， 应 保证 各 求解 器 提供 数据 的 精确 性 ， 和 否则 仿真 将 
获得 错误 的 结果 或 求解 中 汤 。 例 如 ， 如 果 MotionSolve 提供 速度 信号 作为 Sinmulink 的 输入 
言 号 《第 用 速度 信号 计算 控制 力 )， 则 需要 保证 来 目 MotionSolve 的 速 上 度量 是 精确 的 。 动 力学 
分 析 中 ，MotionSolve 默认 使 用 DSTIFF I3 (Index 3) 算法 求解 模型 ， 该 算法 不 执行 速度 误差 
控制 ， 因 此 无 法 保存 速度 结果 的 精确 性 。 相 反 ，DSTIFF SI2 算法 进行 速度 误差 控制 ， 将 提供 
更 加 准确 的 速度 量 。 

(3) 稳定 的 仿真 过 程 。 如 果 联 合 仿 真 过 程 中 断 ， 则 可 尝试 降低 求解 器 最 大 积分 步 长 ， 这 
将 降低 求解 效率 ， 有 助 于 获得 精确 /稳定 的 求解 结果 ; 如 果 仍 不 能 顺利 求解 ， 则 可 查看 每 个 来 
解 器 的 输入 量 ， 确 保 这 些 数据 充分 光滑 有 旦 合理 ， 通 常 ， 不 连续 的 输入 是 求解 失效 的 主要 原因 。 

(4) 输入 输出 量 插值 功能 。 在 联合 仿真 过 程 中 ，MotionSolve 将 根据 模型 中 Control_ 
PlantInput 和 Control PlantOutput 的 hold order 参数 确定 进行 结果 外 插值 还 是 内 插值 。 
hold order 可 取 值 为 0、1 和 2。 通常 ， 选 择 一 个 非 零 的 、 用 于 内 插 计 算 的 hold order 有 助 于 
提高 结 采 精度 ， 因 为 在 起 始 时 刻 与 终止 时 赣 ， 插 值 冰点 均 是 确定 值 ， 而 选择 非 去 的 、 用 于 外 
插 计 算 的 hold order 利和 音 会 对 结果 精度 及 系统 稳定 性 产生 一 定 影响 ， 因 为 外 插 算 法 需要 根据 
求解 获得 的 确定 值 计算 预测 值 。 如 果 选 择 1 或 2 作为 外 插 算 法 的 hold order 时 发 现 系统 啊 应 
较 差 ， 则 可 尝试 降低 该 值 为 0 或 1， 以 提高 系统 稳定 性 。 
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